
















































































In particle physics, supergravity (SUGRA) is a plausible candidate for a theory ex-
plaining unsolved problems such as the nature of dark matter and fundamental degrees of
freedom in quantum gravity. Here, SUGRA is general relativity possessing supersymmetry
which relates bosons and fermions.
On the other hand, construction of SUGRA actions is complicated due to a large
number of dynamical valuables of bosons and fermions. Two methods are known to avoid
such complexities. One is “superspace formalism,” which describes a pair of bosons and
fermions in a unified way using “superspace”. The other is “tensor calculus” based on
conformal SUGRA, which constrains gravitational degrees of freedom by superconformal
symmetry. Here, the superconformal symmetry is realized by further imposing scale
invariance on SUGRA. Though two formulations are equivalent to each other, the relation
between them is not apparent because their symmetries diﬀer by the scale symmetry.
Recently, a new formulation of “conformal superspace formalism” was proposed. It
simply unifies the above two methods. The relation of conformal superspace to the con-
ventional superspace was revealed. However, such a concrete relation between conformal
superspace and the tensor calculus has still remained unknown because of a special re-
striction acting only on conformal superspace.
In this thesis, we show the equivalence between conformal superspace and the tensor
calculus. We carefully examine the special restriction on conformal superspace in the
viewpoint of the superconformal symmetry, and find that such a restriction is absent.
We establish the concrete relations of physical variables of gravitational, matter and
gauge fields between two formulations. We also investigate the correspondences of chiral
projection and superconformally invariant integrations. We obtain the tensor calculus
from conformal superspace by gauge-fixing unphysical variables in conformal superspace.
Such variables are introduced to unify pairs of bosons and fermions, and do not appear in
the tensor calculus without superspace. We explicitly show that the unphysical valuables
6are fixed by gauge freedom in conformal superspace. Finally, we show in conformal
superspace that the way to obtain SUGRA actions via the tensor calculus is equivalent
to the way via the conventional superspace. The equivalence is exhibited by showing the
explicit correspondence of the two gauge-fixing conditions.
From the results of the thesis, we can use conformal superspace and the tensor calculus
in a unified way to formulate SUGRA actions. These correspondences and the relations
by gauge-fixing conditions allow us to construct new interactions and calculate physical
observables like scattering amplitudes more simply than the previous formulations.
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そのような理論の候補として 4次元 N = 1 超重力理論がある [1,2]。超重力理論は超対
称性を持つ一般相対性理論である。ここで超対称性とは、スピン半整数のフェルミオンと
スピン整数のボソンを入れ替える対称性である [3]。また、N は理論に存在する超対称性

































重要と考えられるものに関して以下にまとめる。まず、1974年にWessと Zumino [3] に
よって初めて超対称性が 4次元時空に導入されたのち、物質を含まない超重力理論の定式
化は 1976年に Freedmanと van Nieuwenhuizen [1] および Deserと Zumino [2] によって
行われた。さらに電子やニュートリノなどの物質が結合した場合の超重力理論の定式化を
Cremmerたち [10]が整備した。そして標準模型を埋め込むことができるYang–Mills (YM)










空間」を用いた定式化である [14–16] (レビューおよび教科書は [17–19] )。ここで超空間
とは可換なボソン的座標で張られる時空 (x) に反可換なフェルミオン的座標 (θ) を形式



















∗1正確には超共形テンソル算法 (superconformal tensor calculus) と超ポアンカレテンソル算法と分けて
呼ぶべきだが、本論文では主に共形超重力理論を扱うため、超共形テンソル算法を単にテンソル算法と呼
ぶことにする。
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この定式化は物質場の運動項を導くケーラー・ポテンシャル (第 4章参照) を用いた U(1)
ゲージ場を扱うので「ケーラー超空間」 (Ka¨hler superspace) と呼ばれる。さらに、YM





















{∇α,∇β} = {∇¯α˙, ∇¯β˙} = 0, {∇α, ∇¯β˙} = −2i∇αβ˙. (1.1)
ここで、α, α˙ はフェルミオン的微分の持つスピン自由度を表し、∇αβ˙ は超共形共変ベクト
ル微分をスピン自由度を用いて表したものである (詳細は第 4章参照)。さらに文献 [34]で
は、物質場が結合した共形超空間形式のゲージ固定で従来のポアンカレ超空間形式 [18]、















∗2超対称性の super- (超) は一回だけ使うのが慣例になっているようである。Superconformal superspace
(超共形超空間) や、superconformal supergravity (超共形超重力理論) はそれぞれ conformal superspace お
よび conformal supergravity と呼ばれる。
∗3ポアンカレ超重力理論でのスピノル微分の反交換関係は一般には 0にならない。例えば {∇α,∇β} に対
応する反交換関係はローレンツ変換を生成する [17]。

























∗4 以下の特別な場合については行われている。一つはカイラル compensator ではなく、系が U(1)R 対
称性と呼ばれる対称性を持つような場合に対して用いることができる線形 (linear) compensator を用いた
場合である [36]。もう一つはカイラル compensator を用いた pure Fayet-Iliopoulos U(1) 系である [37]。
Compensator についての文献は [24]、カイラル compensator に関連した定式化は文献 [22, 38, 39]、線形
compensator に関連した定式化については文献 [40]を参照。また、線形 compensator を用いた定式化が
カイラル compensator 定式化の特別なクラスになることは文献 [35]でテンソル算法を用いて示された。ま
た、高階微分系においてはカイラル compensator では困難だが線形 compensator では構成できる模型が





く分けて 4つの異なる定式化を扱う。それらの関係を図 1.1 で示した。
まず、第 1の問題を解決するために共形超空間形式がテンソル算法と等価であることを





これは図 1.1の矢印 II で表される。
そして第 3の問題である共形超空間からテンソル算法を得るゲージ固定について議論す
る。これは図 1.1 の矢印 I にあたる。
これらポアンカレ超空間へのゲージ固定とテンソル算法へのゲージ固定について論じ











































































付録 A では、本論文で用いる記法についてまとめた。テンソル算法では、文献 [30]を
はじめ、慣習上ユークリッド計量 δab = (1, 1, 1, 1) と虚時間 x4 = it を用いる記法を用いる
ものが多い (物理的にはミンコフスキー計量と実時間を用いた記法と変わらない)が、そ
れらの間の対応についてもまとめた。
付録 B では超共形多重項の超対称性変換則 (Q変換則) の具体形をまとめた。







本論文では、換算プランク定数 ! と光速度 c を 1にとる自然単位系 ! = 1, c = 1 に加
えて、換算プランク質量MPl =
√
!c/8πGN ≃ 2.4 × 1018 GeV を 1にとる単位系を用い




























述する演算子はのちの (2.7) 式および (2.8) 式で定義する。ポアンカレ重力理論では重力
























という工夫がある。Compensator とは、共形重力理論において EH 項を人工的にスケー
ル不変にする場のことである。大まかに compensator の役割を説明する。まず、EH 項
の係数であるプランク質量MPlをスケール変換する質量次元∗1+1 の場 φ に格上げする：










リッチ・スカラーのスケール変換則 R → e2ρR と四脚場のスケール変換則 e → e−4ρe に
合わせて、compensator のスケール変換則を φ→ eρφ と約束し、この compensator のス
ケール変換まで含めて EH 項はスケール不変となるように構成する。ここで ρ は実パラ
メータである。






いた φ のスケール変換 φ(x) → eρ(x)φ(x) において、eρ(x) = MPl/φ(x) とゲージ固定する
ことで、スケール対称性が破れる。このとき、EH 項は φ2R→ M2PlR となり、確かにポ
アンカレ重力理論のEH 項を得ることができる。本章では、EH項を含む作用が共形重力























ここで、ミンコフスキー計量から一般の計量への変換行列 ema (a = 0, ..., 3) は四脚場
(tetrad もしくは vierbein) と呼ばれる。
ここで四脚場は添字 aで表される方向について、つまりミンコフスキー計量を持つ方向
についてローレンツ変換共変であることに注意する。つまり、(一般に座標に依存して良
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[Mab,Mcd] = ηbcMad − ηacMbd − ηbdMac + ηadMbc. (2.7)
さらに、時空並進の演算子 Pa はローレンツ変換でベクトルとして変換する：
[Mab, Pc] = Paηbc − Pbηac. (2.8)
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場 ωmabを導入する。これらのゲージ場をポアンカレ代数の演算子と共に次のように書く:
hm











と書く。ここで、ξa は演算子を明確にして ξ(P )a と書くべきだが、簡単のため単に ξa と
書くことにする。
P 変換以外の演算子XA′ の場に対する微小ゲージ変換∗4 は、場に対する変換を受けな









[XA, XB] = −fABCXC (2.13)
























L(ξm∂m) ≡ δG(ξmhmAXA) (2.17)
∗4 場に対する変換を考える理由は、場の変換に関する不変性を作用に要求するからである。
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によって行う。ここで、∂m := ∂∂xm である。この同一視により Pa 変換は次のように定義
される:
δG(ξ
aPa) = L(ξaeam∂m)− δG(12ξaeamωmbaMab). (2.18)
ここで、ベクトル ξm によるリー微分について説明する。リー微分とは時空上のベクト
ル ξm で指定される方向に沿った微分で、アインシュタイン添字を持つ場 Vmに対して次
のように定義される：
L(ξn∂n)Vm = ξn∂nVm + Vn∂mξn. (2.19)
第 1項は時空上の異なる点に移動したことによる変化で、第 2項はその移動による Vm の
時空上の向きの変化に対応する。一方で (スカラー場を含む) ローレンツ添字のみを持つ
場 Va は時空上の向きを持たないため、通常の ξmによる方向微分として定義される：
L(ξm∂m)Va = ξm∂mVa. (2.20)
一般のアインシュタイン添字を持つ場のリー微分は、四脚場に関するリー微分







A := ∂mhnA − ∂nhmA − (enchmB′ − emchnB′)fB′cA − hnC′hmB′fB′C′A. (2.22)
P および M 曲率はそれぞれR(P )mna, R(M)mnab と書く。具体的に書くと、
R(P )mn
a = ∂men
a − ∂nema + enbωmba − embωnba, (2.23)
R(M)mn
ab = ∂mωn
ab − ∂nωmab + ωnacωmcb − ωmacωncb (2.24)
である。R(P )mna は捩率 (torsion)テンソル、R(M)mnab はリーマンの曲率テンソルと呼
ばれる。これらの曲率は演算子と共に
Rmn
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場に対する微小ポアンカレ変換 δG(ξAXA) の交換関係は、Pa 変換同士以外のものにつ
いては元のポアンカレ代数を与える：
[δG(ξ








B = (∂mξa)δaB + hmC
′





















定義し直す (ただし、第 3章における超対称性変換共変スピノル微分Dα, D¯α˙と、第 4.2章
の超共形ベクトル微分 Da は除く)。
共変微分の交換関係は曲率と次のように関係する：











































e := det em
a =
√










30 第 2章 共形重力理論
時空並進 ローレンツ スケール 共形ブースト





[Mab,Mcd] = ηbcMad − ηacMbd − ηbdMac + ηadMbc,
[Mab, Pc] = Paηbc − Pbηac, [Mab, Kc] = Kaηbc −Kbηac,
[D,Pa] = Pa, [D,Ka] = −Ka,













ゲージ場 hm のゲージ変換 δGは先ほどの議論を共形代数に置き換えればよい。場に依
存しない共形代数のパラメータを
ξAXA = ξaPa +
1
2
ξ(M)baMab + ξ(D)D + ξ(K)
aKa (2.39)









L(ξaeam∂m) ≡ δG(ξmhmAXA) (2.41)
∗5共形変換は 2次元では一次分数関数変換のことである。すなわち、複素数 z に対して f(z) = az+bcz+d と
いう変換である (ただし ad− bc ̸= 0)。ポアンカレ変換は z を eiθz+α とする変換であることに対し、共形


























A := ∂mhnA − ∂nhmA − (enchmB′ − emchnB′)fB′cA − hnC′hmB′fB′C′A (2.44)





















bm = 0 で一致するテンソルをK ゲージ場で与える。R(M)abcb = 0とR(M)mncd の定義
(2.45) 式を用いることで、
Rab
cb = −4fac − 2fbbδca. (2.48)
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ここで、Rabcb はのちに要請する bm = 0 というゲージ条件の元でポアンカレ重力理論の
リッチ・テンソルに一致するため、ポアンカレ重力理論のものと同じ記号を用いた。さら
に添字を縮約することでポアンカレ超重力理論のリッチ・スカラーはK ゲージ場を用いて








その工夫が compensator と呼ばれる場の導入である。Compensator はEH 項を人工的
にスケール不変にするために導入するスカラー場である。大まかには、compensator の
働きは定数パラメータ ρ によるスケール変換を用いて次のように理解できる。まず、四
脚場のスケール変換 ema → e−ρema によって、EH 項 eR はR→ e−2ρR と変換するため、
EH項はスケール不変でないことがわかる。ここで、密度場のスケール変換 e→ e−4ρeと、
リッチ・スカラーのスケール変換 R → e2ρR を用いた。そこで、新たにスカラー場 φ を
φ→ eρφ とスケール変換する場として導入する。この φ を用いると、eφ2R はスケール変
換に対して不変となる。
この人工的に導入した compensator は、ちょうどスケール変換のゲージ固定によって













Mabφ = 0, Dφ = 1φ, Kaφ = 0 (2.50)
と変換するものとする。ここで、一般の共変な場に対する微小ゲージ変換 δG(ξAXA) は、
ゲージ変換の演算子XAのみで書くことにする。























abMba)e = 0, δG(ξ(D)D)e = −4e, δG(ξ(K)aKa)e = 0 (2.53)
である。一方、φ∇a∇aφ のXA′変換則は、
Mbcφ∇a∇aφ = 0, Dφ∇a∇aφ = 4φ∇a∇aφ (2.54)
および、
Kbφ∇a∇aφ
= φηac(2Dηbc − 2Mbc)∇aφ+ φ∇a(2Dηba)φ
= 4φ∇bφ− (+2)(+4)φ∇bφ+ 2φ∇bφ+ 2φ∇bφ
= 0.
(2.55)
よって、作用 (2.51) 式は XA′ 不変である。
次にP変換の元での不変性を調べる。P 変換の不変性を調べる上で注意するべきことは、
密度場が P 変換の元で斉次に変換しないことである。実際に P 変換を計算する。この不
変性は密度場を除く被積分関数のXA′変換則以外の詳細にはよらないので V := φ∇a∇aφ
として被積分関数を eV とおく。被積分関数 eV のP 変換則は、定義に従って変形すると
δG(ξ
aPa)eV = L(ξm∂m)eV − δG(ξaeamhmA′XA′)eV = L(ξm∂m)eV (2.56)
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φ∇a∇aφ = ∇a(φ∇aφ)−∇aφ∇aφ (2.59)
を用いる。この時、第 1項が表面項に等しいことを見る。そのために、次の等式が成立す
ることを用いる: 一般に、DV a = 3V a であるが一般には K 不変とは限らない V a につ
いて、
∂m(eea
mV a) = eR(P )ab
bV a + e∇aV a + eeamfmb(KbV a) (2.60)
が成立する。この式の導出には、密度場と四脚場の微分から捩率が現れること、および
ωmab, bm, fmb 項 は V a に作用する共変微分と釣り合って現れることを用いた。今回の場
























このゲージ固定によって、作用 (2.58)式がEH作用になること、より具体的には∇aφ = 0
となることが次のようにしてわかる。まず、共形対称性をゲージ固定する前の段階では
∇aφ = eam(∂mφ− 1bmφ) (2.65)

















∇Pa = ∇a + fabKb (2.68)
と表される。次にポアンカレ重力理論の曲率の拘束条件は次のように再現される。拘束
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ラー場を導入することで解決できる。この新たな場の導入で、フェルミオンとボソンの自
由度が共に 4となり、運動方程式を用いずに作用の不変性を論ずることができる。この物
理的な自由度を持たない場は補助場 (auxiliary field) と呼ばれ、超対称性を数学的に明白
に構成するために重要な役割を果たす。





(−∂mφ∗∂mφ+ i∂mψ¯α˙(σ¯m)α˙βψβ + F ∗F) , (3.1)
ここで、第 1項、第 2項はそれぞれ複素スカラー場と 2成分スピノル場の運動項、第 3項
は時空微分を持たない補助場の “運動項”である。また、φ∗, ψ¯α˙, F ∗ はそれぞれφ,ψα, F の
エルミート共役である。ψα および ψ¯α˙ の添字は、右巻きスピノル添字 α = 1, 2 および左
巻きスピノル添字 α˙ = 1˙, 2˙ であり、相対論的フェルミオンの持つスピン自由度を表す。
(σ¯m)α˙β は 4次元パウリ行列である。2成分スピノル ψα および ψ¯α˙ はパウリの排他律に従
うフェルミオンを記述するため、これらは反可換数であるとする：ψαψβ = −ψβψα。スピ
ノル添字の縮約規則や 4次元パウリ行列の定義は付録A にまとめた。






















δSD = 0. (3.5)
この変換がボゾンとフェルミオンを入れ替える超対称性変換である。この変換は次のよう
に考えることで構成することができる。まず、場の質量次元はラグランジアンが 4、時空
微分が 1であることから、φが 1,ψαが 3/2, F が 2である。φをψαに変える無限小変換を
定めると、その変換パラメータ ξα の質量次元は−1/2となる。これより、ψαの変換は、
質量次元 2を持った場への変換、F の変換は質量次元 5/2を持った場への変換であること















S = SD + Sm (3.7)
と書くことができる。この作用は超対称性変換不変であるが、ボソンとフェルミオンの質
量が等しいことは、補助場 F を消去することでよみとることができる。F についての運
動方程式 F = −mφ∗を用いると、作用は















進となることを示す。変換のパラメータを ξ1, ξ2としたときの超対称性変換を δξ1 , δξ2で表
すと、


















































{Qα, Q¯β˙} = 2(σa)αβ˙Pa, {Qα, Qβ} = 0, {Q¯α˙, Q¯β˙} = 0 (3.12)

















座標 (θα, θ¯α˙) まで含めた空間 (xm, θα, θ¯α˙) に拡張することは自然である。この反可換数ま
で含めた空間は超空間と呼ばれる。超空間を用いることで、明白に超対称な作用を構成す
ることができる。この超空間を用いた超対称性理論の構成を以下で説明する。








θα, θ¯α˙を用いた exmPm+θαQα+θ¯α˙Q¯α˙ に拡張し、
Φ(x, θ, θ¯) := ex
mPm+θαQα+θ¯α˙Q¯α˙φ(0) (3.14)
と定義する。P とQは可換であるので、
Φ(x, θ, θ¯) = eθ
αQα+θ¯α˙Q¯α˙φ(x) (3.15)
と書くこともできる。パラメータ (x, θ, θ¯) で張られる空間を超空間、そしてΦ(x, θ, θ¯)を
超場と呼ぶ。超空間の座標を通常の時空の座標 xmと反可換数座標 θα, θ¯α˙をまとめて (zM)
で表す。添字M はベクトル添字とスピノル添字をひとまとまりで表す：すなわち zm :=
xm, zα := θα, zα˙ := θ¯α˙である。
超場に対して、従来の表式である φ,ψα, F は成分場と呼ばれ、それらの組 (φ,ψα, F )は
多重項と呼ばれる。成分場は超場から再現することができる。まず、φ(x) について考え
る。超場 Φ(x, θ, θ¯)を θ = θ¯ = 0に制限すると、
Φ(x, θ, θ¯)|θ=θ¯=0 = exmPmφ(0) = φ(x) (3.16)











を expの右側に作るために、Φ(z)のパラメータ θαによる微分 ∂α := ∂∂θα を考える∗1：
∂βΦ(z) = ∂βe
θαQα+θ¯α˙Q¯α˙φ(x) = eθ
αQα+θ¯α˙Q¯α˙(Qβ − i(σm)βα˙θ¯α˙Pm)φ(x), (3.18)
ここで、超対称性代数から従う
[θαQα, θ¯α˙Q¯
α˙] = −2iθα(σm)αα˙θ¯α˙Pm, (3.19)

















Dβ := ∂β + i(σ
m)βα˙θ¯
α˙∂m (3.22)
















D2 := DαDα (3.25)
を導入すると、F (x) = −14D2Φ(z)|と簡潔に書ける。
ここまではQα を超空間上の微分で書くことを考えたが、Q¯α˙に対しても同様に超空間
上の微分として書くことができる。微分 D¯β˙ を
D¯β˙ := −∂β˙ − iθα(σm)αβ˙∂m (3.26)












αQα+θ¯α˙Q¯α˙φ∗(x) = Φ(z)†, (3.29)
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で定義される超場を導入すると、
φ∗(x) = Φ¯(z)|, (3.30)
D¯β˙Φ¯(z)| = eθ
αQα+θ¯α˙Q¯α˙Q¯β˙φ










β˙φ∗(x)| = F ∗(x), (3.32)
DβΦ¯(z) = e
θαQα+θ¯α˙Q¯α˙Qβφ
∗(x) = 0. (3.33)





つ超場Ψ(z) := eθαQα+θ¯α˙Q¯α˙f(x) に対して、Dα, D¯α˙とQα, Q¯α˙の関係は成り立つ。













































C(x) = Ψ(z)| (3.40)
である。これはボソン φ(x)の一般化である。次に、共変微分を点付き、点無しをそれぞ
れ 1階ずつ作用したものからフェルミオン場が導かれる：
Zα(x) = −iDαΨ(z)|, Zα˙(x) = +iD¯α˙Ψ(z)|. (3.41)
これはフェルミオン ψα(x)の一般化である。次に 2階微分を考える。2階微分は次の
D2Ψ, D¯2Ψ, {Dα, D¯α˙}Ψ, [Dα, D¯α˙]Ψ

































































の質量次元はそれぞれ+1である。従って、∫ d2θ ∫ d2θ¯ は質量次元 2の演算子である。さ
























(D2D¯2 + D¯2D2)Φ(z)Φ¯(z)| (3.49)
∗2例えば文献 [52]参照。本論文では ∫ dθ1θ1 = 1 の規約をとる。













(−∂mφ∗∂mφ+ i∂mψ¯α˙(σ¯m)α˙βψβ + F ∗F) . (3.52)
これは成分形式での運動項 SDに他ならない。













となり、確かに超対称性変換不変な質量項 Sm が得られた。ここで、d2θ 積分は dθ¯ を含
んでいないため、D¯α˙ の作用で不変でないように見える。しかし、被積分関数がカイラル
超場 D¯α˙Φ2 = 2ΦD¯α˙Φ = 0 であることから作用は不変である。
これらの作用は、単に超場の積を作り、反可換数座標で積分することで得られた。従っ
て、超空間における作用は、運動項は Φと Φ¯からなる実関数K(Φ, Φ¯)、質量項はカイラ
















上記の作用の構成で用いた ∫ d4x ∫ d4θおよび ∫ d4x ∫ d2θ で表される超空間上の積分を
それぞれ D-type 積分および F-type 積分と言う。そしてD-type積分および F-type 積分
で構成される作用をD-type 作用および F-type 作用という。以降は積分記号 ∫ は 1回の
み書くことにする。
のちの共形超重力理論を扱う際に重要となる性質の一つに、D-type 作用はF-type 作用
で表すことができるというものがある。d4x 積分の中では d2θ¯ = −14D¯2 であるので、実























と F-type 積分の形にすることができる。ここで、−14D¯2V はカイラル超場であることに
注意する。超対称性代数より従う反交換関係 {D¯α˙, D¯β˙} = 0 より、

























である。また、添字A,B, ... は超空間を扱う形式ではローレンツ・ベクトル添字 aとロー
レンツ・スピノル添字 (α, α˙)を同時に表すものであるとする：A = (a,α, α˙)。また、添字
M,N, ... でアインシュタイン・ベクトル添字mとアインシュタイン・スピノル添字 (µ, µ˙)

























































(a) = 1, 2, ..., dimG であり、dimG はリー群 G の次元 (線形独立なリー代数の演算子の
数)である。また、X(a) は反エルミートであるとする：(X(a))† = −X(a)。演算子X(a) 同
士の交換関係を




C = 0 (3.66)
と書く。この構造定数の性質は四脚場が内部対称性のゲージ変換で変換しないことを示す
ために重要である。
次にエルミートなゲージ超場 A(a)M (z) を超空間上に導入する∗3。A(a)m (z)の zM を通常の
時空 xmにとったものを物理的なゲージ場 am(x)であるとする：
A(a)m (z)| = a(a)m (x). (3.67)
いま、ゲージ超場のゲージ変換則と共変微分を導入する。重力を含まない超空間では、
超対称性代数は四脚場の捩率として共変微分により表現できた。超空間上で超対称ゲー




AXA = EMAPA +A(a)M X(a) (3.68)
∗3内部対称性に属するゲージ超場を calligraphic で書くのは、のちに超共形対称性に属するゲージ超場で
AM と書くものがあるからである。
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とする。ゲージ超場はすべて実 (フェルミオン的な超場についてはマヨラナ) であるとす
る。ここで、実超場とは、エルミートな超場を意味する。例えば (Ema)† = Emaである。
マヨラナな超場とはエルミート共役が例えば (Emα)† = Emα˙ となる超場のことである。
ただし、重力を含まない超対称ゲージ理論では、四脚場EMA は (3.61) 式によって値を
固定したものとする。また、ゲージパラメータを




















fA′(c)B = 0. (3.71)





δA′ (b) + hM CξA
′
fA′C(b) (3.72)
と変換する。重力のない超対称ゲージ理論においては、XA′ = X(a) であるので、
δG(ξ









A − ∂MEMA (3.75)
3.3. 超空間による超対称ゲージ理論の構成 51
であり、ゲージ超場を導入していない時と等しい。一方、内部対称性の場の強さについて
考える。超空間上の場の強さを F (a)MN と書く。この場の強さは
F (a)MN = ∂MA(a)N − ∂MA(a)M −A(c)N A(b)M f(b)(c)(a) (3.76)
である。ここで、implicit grading (付録 A.4 参照)を用いた。特に、F (a)mn の最低次はボソ
ン的な場の強さを与える：
F (a)mn| = ∂ma(a)n − ∂na(a)m − a(c)n a(b)m f(b)(c)(a). (3.77)
いま、超対称ゲージ理論におけるPA 変換をゲージ共変な超空間の並進として導入する
ことを考える。この導入は共形重力理論で行ったようにリー微分とゲージ変換の同一視




APA) := L(ξAEAM∂M)− δG(ξAEAMA(a)M X(a)). (3.79)
ここで、超空間上のベクトル ξM によるリー微分L(ξM∂M)は、ポアンカレ重力理論の場




B = ∂MξBδBA + EMCξARACB (3.80)
と表される。また、P 変換とX(a) 変換の交換関係、および、P 変換同士の交換関係は
[δG(ξ
APA), δG(η
(b)X(b))] = 0, (3.81)
[δG(ξ
APA), δG(η
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である。共変微分の交換関係は捩率および場の強さを与える。すなわち、(3.82)式におい
て P 変換が共変微分として作用する時、
[∇A,∇B] = −RABCXC (3.84)
である。
ここまでで超空間にゲージ超場を導入することを考えてきた。いま、超対称ゲージ理論






∇¯α˙Φ = 0. (3.85)








F (a)αβ = 0, F (a)α˙β˙ = 0, F
(a)





{∇α,∇β} = 0, {∇¯α˙, ∇¯β˙} = 0, {∇α, ∇¯β˙} = −2i∇αβ˙ (3.87)
∗4 この拘束条件の見つけ方は以下のように考える。たとえば拘束条件 F (a)αβ = 0は、任意の反カイラル超
場 Φ¯(z)に対して、0 = {∇α,∇β}Φ¯(z) = −F (a)αβX(a)Φ¯(z) となるべきであることから従う。このことから、
























[∇A, [∇B,∇C ]] + [∇B, [∇C ,∇A]] + [∇C , [∇A,∇B]] = 0, (3.89)
ここで、implicit gradingを用いた。このビアンキ恒等式と、曲率に対する拘束条件F (a)αβ = 0
を用いて、独立な超場を導く∗6。
まず、A = α, B = β, C = γ˙とすると、
[∇α, {∇β, ∇¯γ˙}] + [∇β, {∇¯γ˙,∇α}] + [∇¯γ˙ , {∇α,∇β}] = 0 (3.90)
である。重力を含まない超対称性理論では捩率のスピノル・ベクトル成分が 0 であること
R(P )α,βγ˙D = 0 を用いると、
F (a)α,βγ˙ + F (a)β,γ˙α = 0 (3.91)
∗5 仮に F (a)
α,ββ˙




∗6スピノル添字に下線で点付き、点無しスピノルを合わせて表す。すなわち α := α, α˙.
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を得る。この式は、F (a)α,βγ˙がα, βについての交換に関して反対称であることF (a)α,βγ˙ = −F (a)β,γ˙α
を示している。4次元の 2成分スピノルに対して、点無し添字同士の反対称部分はスカラー
である。従って 1階の点付きスピノル超場 W¯ (a)γ˙ と 2成分スピノルの不変テンソル ϵαβ を
もちいて
F (a)α,βγ˙ = +2iϵαβW¯ (a)γ˙ (3.92)
と表わすことができる。
また、ビアンキ恒等式において、A = α, B = β, C = γγ˙とすると、
{∇α,F (a)β,γγ˙}− {∇β,F (a)γγ˙,α} = 0 (3.93)
である。これより、





= +2iϵα˙β˙W (a)γ , (3.95)
および、
∇¯α˙W (a)β = 0. (3.96)
さらに、A = α, B = β˙, C = γγ˙とすることで、
F (a)
αβ˙,γγ˙
= −ϵβ˙γ˙∇αW (a)γ − ϵαγ∇¯β˙W (a)γ˙ . (3.97)




超場はスピノル添字を 1つ持ち、その最低次 λ(a)α はフェルミオンである：

















∇¯α˙W¯ (a)α˙| = i
2
∇βW (a)β | (3.100)
が導かれる。D(a)は質量次元が 2の実スカラー場である。このスカラー場は物質場の超対
称性理論において現れた F と同じ役割をする補助場で、運動項を持たない。











































ξ¯α˙∇¯α˙∇βW (a)β | = ξα∇αβ˙W¯ (a)β˙|+ ξ¯α˙∇¯α˙βW (a)β |





以上より、超対称ゲージ理論においては、質量次元 3/2のゲージーノ λ(a)α = −W (a)α | そ
して質量次元 2の場の強さF (a)
αβ˙,γγ˙
|、同じく質量次元 2の補助場D(a) = i2{∇¯α˙, W¯ (a)α˙}| が
多重項をなすことがわかった。
































[∇α, {∇α,Wβ}] = 4i[∇c(σc)βα˙, W¯ α˙] (3.108)
であるので、




























グラヴィティーノψmα の運動項であり、Rarita–Schwinger (RS) 項と呼ばれる。グラヴィ























まず、超共形代数を導入する。超共形代数は第 2章で導入した共形代数 (Pa,Mab, D,Ka)




[Mab,Mcd] = ηbcMad − ηacMbd − ηbdMac + ηadMbc,
[Mab, Pc] = Paηbc − Pbηac, [Mab, Kc] = Kaηbc −Kbηac,
[D,Pa] = Pa, [D,Ka] = −Ka,
[Ka, Pb] = 2Dηab − 2Mab
(4.2)
である。次に、超対称性の演算子 (Qα, Q¯α˙) を導入する：
{Qα, Q¯α˙} = −2i(σa)αα˙Pa. (4.3)
いま、P に対する超対称性の演算子を導入したが、共形代数においてKa という演算子が
あり、それは Paと共にベクトル演算子であることに注意すると、この Ka に対する超対
称性演算子 (Sα, S¯α˙) を次の代数を満たすように導入することができる：
{Sα, S¯α˙} = +2i(σa)αα˙Ka. (4.4)
S は本論文では共形超対称性変換と呼ぶことにする。Q と S はスピノルであるのでロー
レンツ変換のもとで次のように変換する：
[Mab, Qγ] = (σab)γ
δQδ, [Mab, Q¯




[Mab, Sγ] = (σab)γ
δSδ, [Mab, S¯




∗1厳密には、共形代数が SO(4, 2) であることを用いて、そのフェルミオン的拡張である SU(2, 2|1) とし
て超共形代数を定義する。
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共形代数にはスケール変換の演算子 D があり、[D,Pa] = Pa, [D,Ka] = −Ka であった。















このように、共形代数に P とK それぞれに対する超対称性Q, S を導入した。これらは
スピノルであり、カイラリティを持つ。そのカイラリティを区別する演算子A を次のよ
うな交換関係を満たすものとして導入する：
[A,Qα] = −iQα, [A, Q¯α˙] = +iQ¯α˙, (4.9)
[A, Sα] = +iSα, [A, S¯
α˙] = −iS¯α˙. (4.10)
共形代数の演算子はスカラーであるかベクトル添字しか持たない演算子であるため、A と
は可換であるとする。共形代数においてP とK の交換関係がD とM を用いて与えられ
たように、超共形代数におけるQ と S の交換関係を次のように定める。





α˙β˙ := (σ¯baϵ)α˙β˙Mab. (4.12)
Mαβ は点無しスピノル、M¯ α˙β˙ は点付きスピノルをそれぞれ変換する。例えば、(4.5) 式
の両辺に (σab)αβ と (σ¯ab)α˙β˙を作用し、添字を整理することで、
[Mαβ, Qγ] = −ϵαγQβ − ϵβγQα, [Mαβ, Q¯γ˙ ] = 0,




[Ka, Qβ] = i(σa)βγ˙S¯
γ˙ , [Ka, Q¯
β˙] = i(σ¯a)
β˙γQγ, (4.14)
[Sα, Pb] = i(σb)αγ˙Q¯
γ˙ , [S¯α˙, Pb] = i(σ¯b)αγ˙Q¯
γ˙ (4.15)
で与える。以上が超共形代数の非自明な交換関係および反交換関係である。上記に現れな
かった (反)交換関係は全て 0である。例えば {Sα, Q¯β˙} = 0 である。ここで超共形代数は
ヤコビ恒等式を満たすことも確かめることができることに注意しておく。
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時空並進 超対称性 ローレンツ スケール カイラル 共形超対称性 共形ブースト
Pa (Qα, Q¯α˙) Mab D A (Sα, S¯α˙) Ka
表 4.1: 超共形代数の演算子。
上記の超共形代数を以下にまとめておく。
[Mab,Mcd] = ηbcMad − ηacMbd − ηbdMac + ηadMbc,
[Mab, Pc] = Paηbc − Pbηac, [Mab, Kc] = Kaηbc −Kbηac,
[D,Pa] = Pa, [D,Ka] = −Ka, [Ka, Pb] = 2Dηab − 2Mab,
{Qα, Q¯α˙} = −2i(σa)αα˙Pa, {Sα, S¯α˙} = +2i(σa)αα˙Ka,






[Mab, Sγ] = (σab)γ
δSδ, [Mab, S¯

















[A,Qα] = −iQα, [A, Q¯α˙] = +iQ¯α˙, [A, Sα] = +iSα, [A, S¯α˙] = −iS¯α˙,
{Sα, Qβ} = (2D − 3iA)ϵαβ − 2Mαβ, {S¯α˙, Q¯β˙} = (2D + 3iA)ϵα˙β˙ − 2M α˙β˙,
[Ka, Qβ] = i(σa)βγ˙S¯
γ˙ , [Ka, Q¯
β˙] = i(σ¯a)
β˙γQγ,
[Sα, Pb] = i(σb)αγ˙Q¯
γ˙ , [S¯α˙, Pb] = i(σ¯b)αγ˙Q¯
γ˙ .
(4.16)
これら以外の (反)交換関係は 0である。超共形代数の演算子を 表 4.1 にまとめた。
超共形代数のうち、Pa, Qa, Mab は部分代数をなすことに注意する。
[Mab,Mcd] = ηbcMad − ηacMbd − ηbdMac + ηadMbc,
[Mab, Pc] = Paηbc − Pbηac,
{Qα, Q¯α˙} = −2i(σa)αα˙Pa,
[Mab, Qγ] = (σab)γ
δQδ, [Mab, Q¯

























































[XA, XB} = −fABCXC (4.19)

























⎞⎠ , S =
⎛⎝Sα
S¯α˙
⎞⎠ , ψ¯m = (ψmα ψ¯mα˙), ϕ¯m = (ϕmα ϕ¯mα˙) (4.22)
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である。ゲージパラメータについても同様である。また、ここでの超共形代数は文献 [30]
での定義を用いている。この定義は (4.16)式のQ,Mab, A, S を
(Qα, Q¯
α˙)→ 2(Qα, Q¯α˙), Mab → −Mab, A→ 4
3
A, (Sα, S¯
α˙)→ −2(Qα, Q¯α˙) (4.23)
と再規格化すれば良い。
テンソル算法では P 変換と Q 変換を別に扱う。すなわち、P 変換は共形重力理論の
ようにリー微分と結びつける一方で、Q 変換は他のM,D,A, S,K 演算子と同様に扱う。
また、一度P 変換をリー微分と関連づける前の超共形変換則と曲率も次のように定義し、










A − ∂mhnA + hnBhmCfCBA (4.25)
と定義される。









ここで、リー微分の中の変換パラメータ ξm は ξm = ξaeamで定義される。また、 ξa は場
に依存しないパラメータであるとする。
ここまでで、P 変換をリー微分と関連づけたが、Q変換はリー微分とは関連づけられ
ていなかった。しかし、超対称性代数によれば {Q,Q} ∼ P であるので、Q 変換の反交換
関係を変形後の P˜ 変換に [δQ, δQ] ∼ δP˜ で結びつける。そのために次の拘束条件をおく：
Rmn(P
a) = 0, (4.27)
Rmn(Q)γ








(∗R)mn(A) = 0, (4.29)











はガンマ行列を表す。これらの拘束条件からMab, S, Ka ゲージ場 (それぞれ ωmab, ϕm,
fma) は ema,ψm, bm, Am に依存した場になっている。この依存性により、これらの依存し
た場 に対するQ 変換 δQ(ε) は独立な場 ema,ψm, bm, Am により決まり、結果としてもと
の δgroupQ (ε) からずれている。そのずれを δ′Q(ε) で表すと、Q 変換は
δQ(ε) = δ
group























































ここで、A,B が P 変換を意味するときには、それは 変形後の P˜aであるとする。すな
わち、





















ここで、α = (α, α˙)である。また、最右辺についてはQ変換の変形から導かれる [Q,Pa]

















(→ fPaPbA = −Rcovab A) (4.40)
これまで、P 変換の変形とそれに伴う超共形代数の変形を考えてきた。次に、超共形代
数の元で共変に変換する場とその場に対する超共形共変微分を考える。これは物質場など
を記述するために必要である。一般のローレンツ添字 Γ = (α1, ...,αm; β˙1, ..., β˙n) を持ち、
アインシュタイン添字を持たない場 φΓ に対する共変微分Daを P˜a変換を用いて









構成するために必要である。一般の超共形多重項 VΓ は (8 + 8) × dimΓ の複素自由度を
持った場の集合である。超共形多重項の各場を「成分場」と呼び、
VΓ = [CΓ, ZαΓ, HΓ, KΓ, BaΓ, ΛαΓ, DΓ] (4.42)
















CΓ, δS(ζ)CΓ = δK(ξaK)CΓ = 0.
(4.43)
ここで、Σab は Γ が属するローレンツ代数の表現の表現行列である。また、 w と n は CΓ
のワイル・ウェイトおよびカイラル・ウェイトである。ワイル・ウェイトとカイラル・ウェ
イトをまとめて共形ウェイトと呼ぶ。この超共形多重項について説明する。まず、初項 CΓ
に対する S および K 変換は必ず 0になっていなければならないことに注意する。なぜな
ら CΓ は超共形多重項の中で最も低いワイル・ウェイトを持っているからである。次に、














形ウェイト (w, n) が w = n を満たし、ローレンツ添字 Γ が点無しスピノルのみである
ときにのみ存在する。これは、Q 変換で特徴付けられるカイラル条件と Q変換と S 変換
の反交換関係が整合する条件として得られる。超共形カイラル多重項は (2 + 2) × dimΓ
の複素自由度をもち、成分場はで表される：
Σ(w=n)Γ=(α1···αl) = [AΓ, PRχΓ, FΓ] . (4.45)
ここで、PR は右巻きスピノルのみを取り出す射影 PR = (1 + γ5)/2である。これらの 3
つの成分は、一般の超共形多重項に






























のみを持ち、共形ウェイトがw = n+ 2を満たす超共形多重項 VΓ に対して、カイラル射
影 Π を
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積分と呼び、F-type 積分で構成される作用を F-type 作用という。超共形不変な F-type
作用は共形ウェイトが w = n = 3であるローレンツ添字を持たない超共形カイラル多重























D-type 作用と呼ぶ。D-type 作用は、w = 2, n = 0 を満たす超共形実多重項 V =[








































































































て説明する。Si = [zi,PRχi, hi] はクォークやレプトンを表すためのカイラル物質多重項で
あり、共形ウェイトは w = n = 0 である。S¯i はSi のエルミート共役である。V (a)G はYM
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ゲージ場B(a)m を超共形実多重項ベクトル成分として含む多重項で、YMベクトル多重項と
呼ばれる (作用では VGの内部ゲージ対称性のリー代数の添字 (a) は以下の議論で用いな
いため省略している)。そしてΣc は、共形超重力理論において超共形不変な作用を構成す
るために導入したカイラル compensator 多重項で、共形重力理論における compensator
の拡張である。この compensator は共形ウェイト (w, n) = (1, 1)を持つとする。φ˜ は物質
場の運動項を表すケーラー・ポテンシャルK を φ˜ = 3e−K/3で含む実多重項である。
次に F-type 作用の g(S) を含む部分について説明する。g(S) は物質場の質量項や相
互作用項を表すスーパーポテンシャルで、カイラル物質多重項の関数で書かれる。スー
パーポテンシャル g(S) が消えない系においては、カイラル compensator をΣc → Σ0 =
g1/3(S)Σc = [z0,PRχ0, h0] ととると便利である。このとき、 φ は φ˜ とスーパーポテンシャ
ルで次のように表される: φ(S, S¯e2VG) = φ˜(S, S¯e2VG)|g(S)|−2/3。
最後に f(a)(b) を含む部分について説明する。f(a)(b) はゲージ運動関数 (gauge kinetic
function) と呼ばれる Siの正則関数で、ゲージ結合定数を含む。この関数は YM 場の随





ゲージ [18] と、WZ ゲージを守る Q 変換を用いて構成される。このWZゲージを守る
Q変換 δYMQ (ε) の元でゲージーノ多重項の各成分は次のように与えられる。表示の利便性
のため右巻き成分のみを持つスピノル η = PRη 用いると、ゲージーノ多重項の各成分は
η¯W (a) = [η¯λα, (σabFˆ (a)ab +iD
(a))η, iη¯γaDaλ(a)]と書くことができる。ここで、Fˆmn は δYMQ (ε)
で共変な場の強さで、Fˆmn = ∂mB(a)n −∂nB(a)m −B(c)n B(b)m f(b)(c)(a)− 12(ψ¯mγnλ(a)− ψ¯nγmλ(a))
である (f(a)(b)(c) は内部対称性を表すリー代数の構造定数である)。
共形超重力理論からポアンカレ超重力理論を得ることを考える。そのために、超共形対
称性に存在するが、超ポアンカレ対称性には存在しないD, A, S, Ka ゲージ対称性をゲー
ジ固定する。ここで、文献 [12]によって用いられた「KU ゲージ」と呼ばれる次のゲージ
固定





Sゲージ : χR0 = −z0φ−1φiχRi, Kaゲージ : bm = 0
(4.52)
を置く。ここで、χR0 = 12PRχ0 および χRi = 12PRχiである。このゲージ固定は超共形実
多重項 φΣ0Σ¯0 の初項と第 2項をD-type 作用においてそれぞれ 3および 0に固定するも
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Q (ε) + δA(θ(ε)) + δS(ζ(ε)) + δK(ξ
a(ε)) (4.53)
で結びつける。ここで、
θ(ε) = − i
3



































である。上の式において、∇mzi は、内部YM 対称性に対する共変微分であり、G は G =
3 log 13φ(z, z
∗) で与えられる。ここで、 G の持つ添字 i, j, ... は zi と z∗ i による微分をあ














0 = δS(ζ)ZαΓ (4.56)
である。テンソル算法でこの条件を具体的に書くと、



























baMab + BMD + AMA+ fM
AKA. (4.59)
ここで、本章では calligraphicな添字 A,B, ...は超共形代数全てを動くものとする。また、
PA = (Pa, Qα, Q¯α˙) およびKA = (Ka, Sα, S¯α˙) である。ゲージ超場はすべて実 (フェルミオ
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超空間上の超共形対称性によるゲージ変換のパラメータを以下のように書く。
ξAXA = ξ(P )APA +
1
2
ξ(M)abMba + ξ(D)D + ξ(A)A+ ξ(K)
AKA. (4.62)
ここで、これらのパラメータは実 (マヨラナ)超場である。













APA) = L(ξAEAM∂M)− δG(ξMhMB′XB′). (4.64)




M(∂M − hMA′XA′)Φ =: ξM∇MΦ. (4.65)
いま、超共形対称性に属する曲率を次のように定義する：
RMN
A = ∂MhNA − ∂NhMA − (ENChMB′ − EMChNB′)fB′CA − hN C′hMB′fB′C′A. (4.66)
この曲率を用いると、共変微分同士の交換関係が












A = 0, Rα˙β˙
A = 0, R(P )αβ˙
c = 2i(σc)αβ˙,
Rαβ˙
A = 0 (otherwise).
(4.68)
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この拘束条件により、共変スピノル微分 (∇α, ∇¯α˙) 同士の反交換関係は、重力を含まない
超対称性理論と同じ代数になる：




A = 0, R(D)βa = 0, R(A)βa = 0. (4.70)
この拘束条件のもとで、超対称ゲージ理論と同様に次のビアンキ恒等式を解く：




クトル・ベクトル成分がカイラル超場 Wα および W α˙ を用いて書くことができる：
Rα,βγ˙ = −[∇α,∇βγ˙ ] = 2iϵαβWγ˙ , Rα˙,β˙γ = −[∇¯α˙,∇β˙γ ] = 2iϵα˙β˙Wγ, (4.72)
Rαα˙,ββ˙ = −ϵα˙β˙{∇(α,Wβ)}− ϵαβ{∇¯(α˙,Wβ˙)}, (4.73)
ここで、ベクトル添字をパウリ行列を用いて (σb)βγ˙Rαb = Rα,βγ˙ とスピノル 2つで書き直
した。また、添字の括弧 ( ) は重み 1で添字を対称化したものである。例えば、ψ(αχβ) =
(1/2)(ψαχβ + ψβχα) である。この超共形代数に値を持つ超場 Wα は、超対称ゲージ理論
で導いたゲージーノ超場の性質と同じ形の性質を持つ：
{∇α,Wγ˙} = {∇¯α˙,Wγ} = 0, (カイラル条件) (4.74)
{∇α,Wα} = {∇¯β˙,W β˙}, (実条件) (4.75)
[Mbc,Wα] = (σbc)αβWβ, [D,Wα] = 3
2




れる。さらに、曲率の拘束条件 (4.70) 式から、Wα の PA, D, A 成分が 0であること
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であることが従う。ここで、さらに超共形対称性を用いることで、Wα のカイラル条件
(4.74)式と実条件 (4.75) 式は次の Wα の最終的な表式を導く：



























と書かれる。上式において “ゲージーノ”超場 Wα はスピン 3/2 を持った 3階の完全対称
スピノルWαβγ で表される。ここで、Wαβγ は次の条件を満たす：
∇¯α˙Wαβγ = 0, DWαβγ = 3
2
Wαβγ , AWαβγ = iWαβγ , KAWαβγ = 0. (4.81)
結局、全ての曲率 RAB は (4.72) 式および (4.73) 式を用いてWαβγ とそのエルミート共役
W¯α˙β˙γ˙、そしてこれらに作用する共変微分で書くことができる。特に、超空間ではない通



































のローレンツ添字 Γ = (α1, . . . ,αn, β˙1, . . . , β˙m) を持つカイラル超場 ΦΓ を







MbcΦΓ = (Sbc)ΓΣΦΣ, DΦΓ = ∆ΦΓ, AΦΓ = iwΦΓ, KAΦΓ = 0. (4.84)
ここで、Γ およびΣ は一般のローレンツ添字 Γ = (α1, . . . ,αn, β˙1, . . . , β˙m) を表し、Sbc は
Φ が属するローレンツ代数の表現の表現行列である。また、実定数∆ およびw はそれぞ
れワイル・ウェイトおよびカイラル・ウェイトと呼ばれ、ΦΓ のスケール変換およびカイ
ラル変換を特徴付ける。テンソル算法の時と同様にこれら 2つのウェイトをまとめて共形
ウェイトと呼ぶことにする。ここで、以上 3つのM , D, A 変換に対する条件はΦΓ がM ,
D, A 共変な超場であることを示す式であり、ΦΓ がプラリマリー超場である必要はない
ことに注意する。最後のKA に対する条件KAΦΓ = 0 がプラリマリー超場を特徴付ける
式である。すなわち、プライマリー超場はKA 変換不変である超共形共変な超場として特
徴付けられる。プライマリー条件は一般には共変微分 ∇A によって破れることがあるこ
とに注意する。たとえば、(∆, w) = (2, 0) であるプライマリー超場 V に対する共変微分
∇αV はプライマリー超場ではない：Sα∇βV = {Sα,∇β}V = ϵαβ4V ̸= 0。プライマリー
超場の例として曲率を導く超場Wαβγ が挙げられる。(4.81) 式は、Wαβγ はワイル・ウェ
イト ∆ = 3/2、カイラル・ウェイト w = 1 をもった 3階の完全対称スピノルを持つプラ
イマリー超場であることを意味する。
また、カイラル超場でありプライマリー超場である超場をプライマリーカイラル超場と
呼ぶ。プライマリーカイラル超場 ΦΓは、カイラル条件 ∇¯α˙ΦΓ = 0とプライマリー条件、
特に S¯α˙ΦΓ = 0 の整合性より、{S¯β˙, ∇¯β˙}ΦΓ = 0 が要求される。超共形代数を用いると、
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この d4θ の形で書かれる作用を D-type作用と呼ぶ。ここでE は共形超空間上の密度超場
E := det(EM
A) (4.86)
であり、ここで行列式 det は implicit grading を用いた超行列式 sdet で∗2、四脚場の微小











→ DE = −2E, MabE = AE = KAE = 0 (4.87)
である。これは、超共形代数の交換関係において、交換関係の結果PA が現れるのは、交
換関係のどちらかに PA がある場合のみであるとということから従う。この密度超場の性
質 (4.87)式により、被積分関数 V への条件が
DV = 2V, AV =Mab V = KA V = 0 (4.88)
と定まる。すなわち、V は共形ウェイトが (∆, w) = (2, 0)であるプラリマリー実超場でな
ければならない。これらの条件は超共形代数のうちXA′ に対する条件であった。D-type
作用の PA変換の不変性は次のようにしてわかる。まず、PA 変換はリー微分とXA′ 変換
を用いて定義されていた。D-type 作用のリー微分に対する不変性は超空間全体で積分が
定義されていることから従い、XA′ 変換の不変性は (4.88) 式から従う。よって、D-type
作用は PA 変換についても不変である。これより、D-type 作用は超共形不変であること
がわかった。





いた (xm, θµ) のみの四脚場 Ema = Ema (a = (a,α), m = (m,µ)) で定義される超行列式で
ある。(4.89)式において, W は ∇¯α˙W = 0 であるカイラル超場である。先ほどと同様に









ついても Pa 変換についても不変であることがD-type 作用の時と同様に従う。
ここまで、D-type 作用も F-type 作用も超空間上の積分として書かれていた。これら

























d4xd2θ EP [V ] + 1
2
∫
d4xd2θ¯ E¯P¯ [V ], (4.91)
ここで、
P [V ] = −1
4
∇¯2V (4.92)










d4xd2θ E (Φc)3W + h.c.
)
(4.93)
とかける。ここで、ケーラー・ポテンシャル K およびスーパーポテンシャル W は物質
場を記述する共形ウェイトが (∆, w) = (0, 0)であるプライマリーカイラル超場Φi の関数
である。加えて、重力を含まない超対称性理論の時と同様に、K は実超場、およびW は




的な EH 項 −12eR を導くゲージ固定は
D, Aゲージ : Φc = Φ¯c = eK/6, KAゲージ : BM = 0 (4.94)
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である。第 2.2 章において、共形重力理論の場合は、Ka ゲージ条件 bm = 0 と曲率への
拘束条件から、Ka ゲージ場 fma が重力を記述するリッチ・スカラーR と関係することを
確かめた。共形超重力理論の場合、KA ゲージ条件BM = 0 と共形超空間における曲率へ
の拘束条件から、ポアンカレ超重力理論を記述するための超場がKAゲージ超場 fMA を





N(∂MBN − ∂NBM) + 2fAB(−)a − 2fBA(−)b. (4.95)
R(D)AB のスピノル方向への拘束条件R(D)αβ = 0 とゲージ条件 BM = 0は KA ゲージ
超場のスピノル成分 fαβ を次のように拘束する：




ここに現れた超場R および Gαα˙ の最低次は、(4.1)式の補助場M およびNaそれぞれ同
定されるが、本論文の結果には直接関わらないためこれ以上立ち入らないことにする。次
に、D曲率のスピノル・ベクトル方向の拘束条件R(D)αb = 0 は fαb が反対称テンソルで
あるという拘束条件を導く：
fαb = −fbα. (4.97)
この反対称テンソル fαb は R とGa を用いて表されることが次のようにしてわかる。K








D¯α˙Gββ˙ + D¯β˙Gβα˙ + ϵα˙β˙DαR. (4.99)
ここで、DA は、KA ゲージ対称性を固定した後のM,D,A共変微分である：DA = [∇A+









レ超重力理論はR, Gαβ˙, Wαβγ そして DA で書かれることがわかる。
ゲージ固定条件 (4.94) 式は、K ゲージ超場 fMA のみならずA ゲージ超場 AM も固定
する。これは次のようにしてわかる。カイラル compensator Φc のカイラル条件は、共変
微分の定義より、0 = ∇¯α˙Φc = Eα˙M∂MΦc−Bα˙Φc− 23iAα˙Φc と書き直すことができる。こ
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こで、ゲージ条件 Φc = eK/6 およびBα˙ = 0 をおくと、Aα˙ がケーラーポテンシャルを用
いて
Aα˙ = − i
4
Ki∗D¯α˙Φ¯i∗ , (4.101)
と表される。ここで、D¯α˙Φ¯i∗ = Eα˙M∂M Φ¯i∗ および Ki∗ = ∂K/∂Φ¯i∗ である。また、ここ































第 4.2章で議論したように、テンソル算法では、Q 変換と P 変換は元々の超共形代数





Pa, 2Qα, 2Q¯α˙ (Pa, Qα, Q¯α˙) = PA
−Mab, D, 43A Mab, D, A
Ka, −2Sα, −2S¯α˙ (Ka, Sα, S¯α˙) = KA
w, 23n ∆, w
(5.1)




P, Q (ξa, 12 ε¯) (ξ(P )
a, ξ(P )α, ξ¯(P )α˙)| = ξ(P )A|
M, D, A λab, ρ, 34θ ξ(M)
ab|, ξ(D)|, ξ(A)|
K, S (ξaK ,
−1
2 ζ¯) (ξ(K)
a, ξ(K)α, ξ¯(K)α˙)| = ξ(K)A|
(5.2)
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A| = (Ema, Emα, Emα˙)| = (ema, 12ψmα, 12 ψ¯mα˙)
M, D, A ωmab, bm,
3
4Am φm
ab| = ωmab, Bm|, Am|
K, S (fm
a, −12ϕm) fmA| = (fma, fmα, fmα˙)|
(5.3)
となる。
共形超空間におけるアインシュタイン添字を持った曲率 RmnC は (4.66)式で定義され
る。一方で、ローレンツ添字を持った曲率は RabC
Rab






















−(Rab(P c), 12Rab(Q) ) (R(P )abc, R(P )abγ , R(P )abγ˙ )∣∣ = R(P )abC∣∣
−Rcovab (M cd), −Rab(D), −34 Rab(A) R(M)abcd|, R(D)ab|, R(A)ab|
−(Rcovab (Kc), −12Rcovab (S) ) (R(K)abc, R(K)abγ , R(K)abγ˙ )∣∣ = R(K)abC∣∣
(5.5)
ここで、テンソル算法における記号 cov で表される共変化 ‘covariantization’ は M , S, Ka
曲率のみに必要である。そしてこの共変化は共形超空間形式においては、M,S,K 項にの
み “ゲージーノ”超場 Wα が存在していることに対応する。この対応 (5.5)式を得るため
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分 Rab への拘束条件は、曲率を記述するカイラル超場 Wαβγ の性質から導かれる。超空










































が Wαβγ で表されることから従う。まず、テンソル算法における (4.27)式は Rab(P c) = 0
に等しい。そしてそれは共形超空間形式におけるR(P )abc| = 0 に対応する。これは (5.10)
式と曲率の対応 (5.5)式からわかる。次に、Q 曲率に対する拘束条件 (4.28)式について
考える。この拘束条件はローレンツ添字を用いて Rab(Q)γb = 0 と書き直すことができ
る。一方、共形超空間形式においては、Q 曲率 R(P )abα およびこのエルミート共役は
R(P )abα|(σb)αδ˙ = 0 およびそのエルミート共役を満たすため、Q 曲率の拘束条件も対応
していることがわかる。この条件は (5.10)式において、R(P )abα がカイラル成分しか持
たないことR(P )γγ˙,ββ˙α = 2εγ˙β˙Wγβα そしてWαβγが完全対称テンソルであることから従う
次の式
R(P )ab













(∗R(A))ba = 0 (5.13)
であるため、M 曲率に対する拘束条件も対応していることがわかる。これは (5.10)式に






δP (ξa) + δQ(ε) δG(ξ(P )a|Pa) + δG(ξ(P )α|Qα) = δG(ξ(P )A|PA)
δM(λab) + δD(ρ) + δA(θ) δG(
1
2ξ(M)
ba|Mab) + δG(ξ(D)|D) + δG(ξ(A)|A)
δK(ξaK) + δS(ζ) δG(ξ(K)
a|Ka) + δG(ξ(K)α|Sα) = δG(ξ(K)A|KA)
(5.14)
この対応における変換パラメータの対応は (5.2)式で与えられる。これらの対応は両形式
における交換関係から従う。この対応においてMab, D, A, S, Ka 変換については明らか
であるが、PA = (Pa, Qα, Q¯α˙) 変換の対応は非自明である。特にQα 変換の変形の扱いが
両形式間で異なることに注意する。共形超空間形式では、Q 変換はリー微分とゲージ変
換の線形結合で定義された。一方で、テンソル算法においては、Q 変換は gruop law と
曲率の拘束条件による変形を用いて定義されていた。従って、以下でPA 変換の関わる交
換関係を詳しく議論する。まず、共形超空間形式では P 変換は (4.64)式によって
δG(ξ
APA) = L(ξM := ξAEAM)− δG(ξMhMB′XB′) (5.15)
と定義されていた。従って、PA 変換の関わる交換関係を調べるには、リー微分と XB′変



































BPB)] = −δG(ξAηBRABCXC) (5.17)
を得る。変換パラメータ ξA はベクトル ξa かスピノル ξαであるため、これらをベクトル
かスピノルにとることで、Q-Q, Q-P そして P -P 間の交換関係が導かれる。(5.17) 式に
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に対応する。ここで、ξa1 ↔ ξa| および ξb2 ↔ ηb|であり、テンソル算法における Rab(P c)
と共形超空間形式における R(P )abc はともに 0であることに注意する。
ここで、Pa 変換とQ変換の交換関係の対応から、テンソル算法においては代数的に決









超共形多重項 VΓ (4.42)式 ↔ プライマリー超場 ΦΓ (4.84)式
となることが導かれる。これについて説明する。テンソル算法では、超共形多重項 VΓ の
初項 CΓ は多重項の中で最も低いワイル・ウェイトを持ち、S および Ka 変換で消えるよ
うに定義される。一方で共形超空間形式では、プライマリー超場は KA 不変であると定
義される。第 4章においてテンソル算法での (4.43)式と共形超空間形式の (4.84)式で議
論したように、テンソル算法の CΓ と共形超空間形式の ΦΓ| は超共形変換で同じ形で変
換する。さらに、仮にこれらが同じワイル・ウェイトw = ∆ およびカイラル・ウェイト
n = (3/2)w をもち、そしてローレンツ代数の同じ表現空間の元で表現行列が同じである
Σab = −Sabならば、両形式間でこの多重項と超場は一致する。そして、超共形多重項の




の詳細は付録 C.1 に回すが、超共形多重項VΓ の各成分の共形超空間形式への対応は、ワ








HΓ +14(∇2ΦΓ + ∇¯2ΦΓ)|
w + 1 KΓ − i4(∇2ΦΓ − ∇¯2ΦΓ)|
BaΓ −14(σ¯a)β˙β[∇β, ∇¯β˙]ΦΓ|









w + 2 DΓ 18∇¯α˙∇2∇¯α˙ΦΓ|+Wα˙∇¯α˙ΦΓ|
= 18∇α∇¯2∇αΦΓ|−Wα∇αΦΓ|
(5.24)
この対応において、全体にかかる係数の不定性があるが、この不定性は初項を CΓ ↔ ΦΓ|
とすることで固定できる。ここで、最後のDΓ 項の対応において、次の恒等式
∇α∇¯2∇α − ∇¯α˙∇2∇¯α˙ = 8















これは (4.78)式および (4.79)式から “ゲージーノ”超場 Wα がM および KA 成分しか持










∇¯α˙ΦΓ = 0, KAΦΓ = 0. (5.27)
ここで、カイラル条件とプライマリー条件が整合するためには
0 = {S¯α˙, ∇¯β˙}ΦΓ =
(
(2D + 3iA)ϵα˙β˙ − 2M α˙β˙
)
ΦΓ (5.28)
でなければならなかった。これは ΦΓ の共形ウェイト (∆, w) は 2∆− 3w = 0 を満たし、




(CΓ,ZΓ,HΓ,KΓ,BaΓ,ΛΓ,DΓ) ↔ (ΦΓ|, −i∇αΦΓ|, 14∇2ΦΓ|, −i4 ∇2ΦΓ|, i∇aΦΓ|, 0, 0)
(5.29)
を得る。ここで、プライマリーカイラル超場に対して成立する次の等式
∇¯β˙∇αΦΓ = {∇¯β˙, ∇α}Φ = −2i∇αβ˙ΦΓ, W α˙ΦΓ = 0 (5.30)
を用いた。W α˙ΦΓ = 0 はプライマリーカイラル超場に対してM β˙γ˙ΦΓ = KAΦΓ = 0 である
こと、すなわち、ΦΓ はプライマリーでローレンツ添字 Γは点無しスピノルしか持たない
ことから従う。超共形カイラル多重項の一般の多重項への埋め込み (4.46) 式と、プライ
マリーカイラル超場の対応 (5.29)式を用いると、超共形カイラル多重項 [AΓ, PRχΓ, FΓ ]
とプライマリーカイラル超場ΦΓの対応が
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できる。実際、超共形スピノル微分の代数 (4.69)式の {∇¯α˙, ∇¯β˙} = 0 を用いると、
∇¯α˙∇¯2ΨΓ = 0 (5.32)
が (プライマリー超場とは限らない)一般の超場ΨΓについて成立する。従って、∇¯2ΨΓ は
形式的にはカイラル超場である。しかし、仮に ∇¯2ΨΓ がプライマリー超場でない場合、こ
の ∇¯2 が作用した超場は元の超場の自由度であった 8 + 8 の複素自由度を持ち続ける。こ
れはプライマリーカイラル超場が 2+ 2 の複素自由度しか持たないことと異なる性質であ
る。このような奇妙な性質が生じるのは、共形超重力理論における S¯α˙ 変換が ∇¯α˙の逆と
して作用することに起因する。
仮に、 ∇¯2ΨΓ がSα 変換を含む KA 変換で不変なプライマリー超場であるならば、∇¯2ΨΓ
はプライマリーカイラル超場の持つ 2 + 2 の複素自由度だけを持つ。ΨΓ の共形ウェイト
を (∆, w)とすると、超共形代数より ∇¯2ΨΓ は共形ウェイト (∆+ 1, w + 2) を持つ。従っ
て、∇¯2ΨΓ は 2(∆ + 1) − 3(w + 2) = 0 かつ Γ が点無しスピノルのみの時のみプライマ




ソル算法におけるカイラル射影P と Π の関係が次のようになる:
Π ↔ −P = 1
4
∇¯2. (5.33)
これは実際付録C.2 で行うように、カイラル射影を受けたプライマリー超場 PΨΓ がテン
ソル算法における (4.48)式の超共形カイラル多重項ΠVΓ に (5.24)式を用いて同定される
ことから示される。この同定において、次の恒等式が有用である：
∇2∇¯2 = ∇¯α˙∇2∇¯α˙ + 8∇a∇a − 2i∇a(σ¯a)α˙α[∇α, ∇¯α˙]− 8Wα˙∇¯α˙,
∇¯2∇2 = ∇α∇¯2∇α + 8∇a∇a + 2i∇a(σ¯a)α˙α[∇α, ∇¯α˙] + 8Wα∇α.
(5.34)
ここで、これらの恒等式の和が
∇2∇¯2 + ∇¯2∇2 −∇α∇¯2∇α − ∇¯α˙∇2∇¯α˙ = 16∇a∇a + 8Wα∇α − 8Wα˙∇¯α˙ (5.35)
となることに注意する。この恒等式は重力を含まない超対称性理論における次の恒等式
D2D¯2 + D¯2D2 − 2DαD¯2Dα = 16∂m∂m (5.36)
の共形超空間での拡張になっている。
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最後に、超共形不変な作用の対応について考える。作用には、F-type と D-type とがあ
るが、まずF-type作用の対応について考え、次にこのF-type作用の対応を用いてD-type
作用の対応を調べる。
テンソル算法において、F-type 作用はw = n = 3 でローレンツ添字をもたない超共形
カイラル多重項 Σに対してのみ定義できた。共形超空間形式においての (4.90)式で与え












これはゲージ場の対応 (5.3) 式と、超共形カイラル多重項の対応 (5.31)式から従う。
次にもう一つの超共形不変な作用であるD-type 作用の対応について考える。D-type 作
用は共形ウェイト (w, n) = (2, 0) であり、かつローレンツ添字を持たない超共形実多重項
V に対してのみ定義できる。D-type 作用はテンソル算法においても共形超空間形式にお
いても、カイラル射影と F-type 作用を用いて得ることができる。従ってカイラル射影の
対応 (5.33) 式と F-type 作用の対応 (5.37)式より、テンソル算法のD-type 作用 (4.50)式













おいて、 KU はテンソル算法におけるスピノル微分Dα を構成し、この微分はそれが作
用する超共形多重項 VΓ が共形ウェイトとローレンツ添字に特別な条件を満たす時のみ存
在することを主張した。一方で、Butter は文献 [34]において共形超空間で超共形共変微
分 ∇A を定義した。これはKU の主張したような特別な制限なしにどのような超場にで
も作用できるものである。これらの微分の違いは何か。
この違いを見分ける点は、KU はテンソル算法において、超共形多重項 VΓ をその初項
CΓ を用いて VΓ =
(CΓ)と書いた点である。超共形多重項の初項 CΓ は最も低いワイル・
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(CΓ) ↔ ΦΓ, δSCΓ = δKCΓ = 0 ↔ KAΦΓ = 0. (5.39)
KU が構成したスピノル微分Dα は、超共形多重項 VΓ を VΓ の第 2項 ZαΓ を初項に持つ
別の超共形多重項に移すものであった:
Dα : VΓ =












合することで解決した。しかし、超共形不変な F-type およびD-type 作用を構成するた
めには、多重項のS, Ka 変換の不変性が望まれる。そのようなスピノル微分Dα(u)はゲー







分に対応するものを構成する。そしてその微分に対して共形ウェイトを (∆, w) = (2, 0) に
取った時、Butter [36] の構成した “compensated derivatives” に対応することを示す。
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まず、共形ウェイトが (w0, n0)で、ローレンツ添字を持たない超共形多重項 u を考え
る。その成分場を
u = [ Cu,Zu,Hu,Ku,Bua,Λu,Du ] (5.41)




(w0 + n0)Cu . (5.42)




ZαΓ + i(w + n)λαSCΓ + (σab)αβλβS(ΣabC)Γ
)
(5.43)
で定義する。ここで wとnはそれぞれCΓの共形ウェイトである。ZΓのS変換は δS(ζ)ZΓ =
−i(w + n)ζCΓ − σabζ (ΣabC)Γ, であるので、(5.43)式の右辺の括弧の中は S 不変になって
いて、従って右辺は超共形多重項Dα(u)VΓを定義している。ここで、上記のスピノル微分
のエルミート共役 D¯α˙(u) は D¯α˙(u)VΓ = (Dα(u)V∗Γ)∗で与えられる。






















と導入する。このとき、VaK および χS はそれぞれ Ka および S 変換でシフトする：
δK(ξK)Va
K = ξKa , δS(ζ)χ





















u ↔ Xu. (5.46)
ここで、Xu は共形ウェイト (∆0, w0) = (w0, 23n0) を持つとする。共形ウェイトの対応と、
超共形多重項の対応 (5.24)式より、スピノル場 λS が共形超空間形式で
λα
S ↔ 2
(2∆0 + 3w0)Xu|∇αXu| (5.47)
92 第 5章 共形超重力理論のテンソル算法と共形超空間形式の一般的対応










イマリー超場 Xu が実超場で共形ウェイトが (∆0, w0) = (2, 0)のとき、(5.48)式の右辺の
スピノル微分は文献 [36] で導入された compensated スピノル微分を再現する。従って、




Yu = logXu + log X¯u (5.49)
で定義する∗1 。成分場の対応 (5.24)式を用いることで、u-associated ベクトル微分を構





























































となることがわかる。このベクトル微分において、とくに Xu をプライマリー実超場 X
に取り、共形ウェイトを (∆0, w0) = (2, 0)とする。この時、文献 [36] によって構成された
compensated ベクトル微分で、パラメータを λ = 1 に取ったものに対応することがわか
る。ここで、Yu → 2 logX という対応に注意する。
∗1 厳密に言うと、∆0 = w0 = 0 でない限り、Yu は (4.84)式で定義されるような共変な超場にはなって
いない。なぜなら、logXu は D,A変換で非線形に変換するからである DYu = ∆0, AYu = iw0. しかし、














まず、物質場を記述する超場を導入する。物質超場を Φi (i = 1, 2, . . . , n) をプライマ







d4xd2θ E (Φc)3W + h.c.
)
, (5.52)
ここで、ケーラー・ポテンシャル K = K(Φi, Φ¯i∗)は、物質超場の実関数であり、スーパー
ポテンシャル W = W (Φi) は物質超場を複素数と見たときの正則関数である。作用の第
1項 (D-type 作用) について、作用の超共形不変性はカイラル compensator 超場 Φc がプ
ライマリーであり共形ウェイト (∆, w) = (1, 2/3)を持つことを要請する。この要請の元
で作用の第 2項 (F-type 作用)の compensator 依存性が F-type 作用の超共形不変性より
上記のように定まる。ここでスーパーポテンシャルが 0でない場合、compensator Φc を
次のように再定義しておくと便利である∗2 ：
Φc → Φ0 = ΦcW 1/3. (5.53)
∗2 ここで、 (5.53) 式による再定義はスーパーポテンシャルが 0でない W ̸= 0 ときにのみである。W = 0
の場合は、有用なゲージ固定条件は第 4.3 で言及した Φc = eK/6 (および BM = 0) である [34]。
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G = K + ln |W |2 (5.55)
である。Φ0 および G を用いる長所はのちに YM 場を導入した時に具体的に述べるが、







D, Aゲージ : Φ0 = Φ¯0 = eG/6, KAゲージ : BM = 0. (5.56)
ここで、第 2式は D ゲージ場 BM に対するKA 変換 δG(ξ(K)AKA)BM = −2EMAξ(K)A
で得られる。一方で、第 1式は次の理由から一見奇妙である：プライマリーカイラル超場
Φ0 を 4+4の実自由度 (2+2 の複素自由度)しか持たないことに対して、8+8 の実自由度
を持つ実プラリマリー超場 eG/6に固定しているからである。しかし、この奇妙さはゲージ
条件 (5.56)式は共形超空間形式では第 4.3章の (4.62)式で言及したようにゲージ変換は実
超場パラメータで行われていることに注意すると解決する。すなわち、実超場パラメータ
を用いた有限のDおよび A変換によって、カイラル compensator はΦ0 -→ eξ(D)+ 2i3 ξ(A)Φ0
と変換される。ここで、ξ(D) = G/6− (1/2) ln(Φ0Φ¯0) および ξ(A) = (3/4i) ln(Φ¯0/Φ0) と
共に実超場に取ればΦ0 を eG/6 に固定することができる。
以下でこのゲージ固定が実際に (4.52)式に対応することを示すために、ゲージ条件 (5.56)
式は他の超場についても新たな条件を与えることを明らかにしておく。ここではカイラ
ル超場とA ゲージ超場 AM について考える。一般に (ゲージ固定する前の)共形超重力理
論において共形ウェイトが (∆, w)であり、ローレンツ添字を持たないプライマリー超場
Φ(∆,w) に対する共変微分∇Aの作用を (4.65)式を用いて次のように分解できる：


















を計算したものである。次にB = b, β˙ に対してKB∇αΦ(∆,w) = [KB,∇α]Φ(∆,w) = 0 を用
いた。これは Φ(∆,w) がプライマリー超場であることから成立する。そして、微分DPA は
超ポアンカレ (PA,Mab) 共変微分






意する (第 4.3 章を参照)。ゲージ条件 (5.56)式 と (5.57)式 そして (5.58)式を用いること
で、カイラル compensator 超場 Φ0 の高次項に対して次の条件が課されることがわかる：
Φ0
∣∣ = eG/6∣∣, (5.60)
∇αΦ0
∣∣ = (DPα − 23 iAα)eG/6∣∣∣, (5.61)











ここで、 ∇αΦ0 ̸= ∇αeG/6 であり、かつDPαΦ0 = DPαeG/6 であることに注意する。なぜな
ら、ゲージ条件 Φ0 = eG/6 によってMab対称性は保たれるが、D および A 対称性は破れ
るからである。
(5.61)式および (5.62)において残ったAゲージ超場Aα はカイラル compensatorのカイ
ラル条件のゲージ固定の後の表式から定まっていることが次のようにしてわかる。(5.57)
式をゲージ固定前のカイラル compensator のカイラル条件 ∇¯α˙Φ0 = 0 に適用し、ゲージ
条件 (5.56)式を用いることで




0 → Aα˙ = − i
4
Gj∗D¯Pα˙Φ¯j∗ (5.63)
を得る。ここで、Gi = ∂G/∂Φi およびGi∗ = ∂G/∂Φ¯i∗ である。同様に、カイラル条件

























と書き直すことができる。ここで、(4.96)式の関係 fαβ = −ϵαβR¯ を用いた。この関係は
曲率への拘束条件とゲージ条件 BM = 0 から従う。(5.66)式はカイラル compensator の
∇2Φ0| 成分と S ゲージ超場 fαβ でゲージ固定後に決まらずに残った補助場部分 R¯を関係
付ける式である。
ここで、我々は共形超重力理論から出発していた。特にテンソル算法との対応を調べる
上では、超場の θ = θ¯ = 0 射影として得られる成分場は共形超重力理論の共変微分 (∇)
を用いて与えられるべきで、ポアンカレ超重力理論の共変微分 (DP) で与えられるべきで




質場に対する超共形および超ポアンカレ共変微分の関係はおよび DPαΦi = ∇αΦi と


























)∇αΦj∇αΦi − 24R¯)∣∣∣ (5.70)
と書き直される。
ここまでで、A ゲージ超場のスピノル成分Aα について議論してきた。カイラル com-
pensator のカイラル条件によって、A ゲージ超場のベクトル成分Aa も固定されることを
次のように示す。カイラル条件および反交換関係 {∇α, ∇¯β˙} = −2i∇αβ˙ から
∇¯β˙∇αΦ0 = −2i∇αβ˙Φ0 (5.71)
が従う。ゲージ固定の後、右辺のベクトル微分は∇αβ˙Φ0 = DPαβ˙Φ0− 23iAαβ˙Φ0 となる。こ
れはAゲージ超場のベクトル部分を固定するために用いられる。(5.71)式の左辺を (5.58)
式を用いて展開し、ゲージ条件 (5.56) 式および (5.65)式を用いることで
Aα























を得る。ここで第 2行を得る際に、DPαΦi = ∇αΦi および、ゲージ条件BM = 0 と曲率へ
の拘束条件から得られる fαβ˙ = −Gαβ˙/2 を用いた。また、物質場に対するDP の 2階スピ
ノル微分 D¯Pβ˙DPαΦi は次のように 1階のベクトル微分に変形できる：
D¯Pβ˙DPαΦi + iAβ˙DPαΦi = ∇¯β˙∇αΦi = −2i∇αβ˙Φi = −2iDPαβ˙Φi. (5.73)







Si, Σc, Σ0 Φi, Φc, Φ0
φ˜, φ 3e−K/3, 3e−G/3
g, G W, −G
(5.74)
である。ここでテンソル算法における記号は第 4.2章で与えたものである。
いま、共形超空間形式におけるゲージ条件 (5.56)式 がテンソル算法における D, A, S,
Ka ゲージ条件 (4.52)式に対応することを示す。第 5.3章で示したように、テンソル算法
のカイラル compensator 多重項 Σ0 と共形超空間形式におけるカイラル compensator 超
場Φ0 の対応は











2 (z, z∗) = e−G/6 ↔ Φ0∣∣ = eG/6∣∣. (5.76)
次にスピノル成分∇αΦ0| について考える。テンソル算法における Sゲージ条件と共形超
空間形式における (5.69)式は互いに一致する：
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Ka ゲージ条件 bm = 0 の対応は、ゲージ場の対応より従う。ここで、超空間における S
ゲージ条件 Bα = 0はΦ0 のスピノル成分のゲージ条件 (5.69)式を与え、そして上記の対
応 (5.77)式を導いていることに注意する。また、 F 成分の自由度についてもΣ0の h0 が






一方で、テンソル算法では、ポアンカレ超重力理論のQ 変換はD, A, S, Ka ゲージ条
件を守るように共形超重力理論のQ変形することによって得られる。この変形は文献 [12]





DPα = ∇α+AαA+ fαAKA で関連している。従って、ηαDPα で定義されるポアンカレ超空
間での共変な場に対するQ 変換は共形超空間でのQ変換と A, KA 変換との次のような
線形結合でかける：
ηαDPα = ηα∇α + ξ(A)′(η)A+ ξ(K)′(η)αSα + ξ(K)′(η)aKa,








ξ(K)′(η)α = ηβfβα + η¯β˙f
β˙





ξ(K)′(η)α˙ = ηβfβα˙ + η¯β˙f












′(η)A) + δG(ξ(K)′(η)BKB) (5.79)
とかける。ここでパラメータは (5.78)式のものと同じである。このQ 変換がテンソル算



























とを用いると、(5.80)式はテンソル算法における (4.54)式の θ(ε) に一致する。S 変換に
ついても同様に、共形超空間形式におけるパラメータ ξ(K)′(η)α の補助場R, Ga を (5.70)
式および (5.72)式で示された compensator のF 項∇2Φ0| とA ゲージ超場Aa を用いて書
き直すと、
ξ(K)′(η)α


























































こで、パラメータの対応 (5.2) 式とゲージ場の対応 (5.3)式、特に ζ¯ ↔ −2(ξ(K)α, ξ¯(K)α˙)|
および 34Am ↔ Am| を用いた。同じ議論がエルミート共役 ξ(K)′(η)α˙についても成立す
る。最後に、Ka変換部分について考える。曲率への拘束条件とゲージ条件BM = 0から
従う (4.97) 式 fβa = −faβ を用いると、























(−2(ηβfβα + η¯β˙f β˙α))
− eamψ¯mα˙
(−2(ηβfβα˙ + η¯β˙f β˙α˙))}∣∣∣
(5.83)
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ゲージ場の構成においては、重力を含まない超対称ゲージ理論で用いた方法を採用す
る。このアプローチでは共変微分は内部対称性についても共変である [17, 32]。






の元を X(a) と書く。ここで、 (a) = 1, 2, ..., dimG であり、dimG はリー群 G の次元 (線
形独立なリー代数の元の数)である。また、X(a) は反エルミートであるとする。これらの
交換関係を




内部対称性を同時に扱う。従って、XA で超共形対称性の演算子 PA,Mab, D,A,KA と内
部対称性の演算子X(a) を同時に表す。本章ではゲージ超場とゲージパラメータ超場を
hM




baMab + BMD + AMA+ fM
AKA +A(a)M X(a),
ξAXA = ξAPA +
1
2







APA) = L(ξAEAM)− δG(ξBEBMhMA′XA′),
∇M = ∂M − 1
2
φM
baMab − BMD − AMA− fMAKA −A(a)M X(a)
(6.3)
で行う。ここで、YMゲージ場を導入した場合も ξA は場に依存しないものとする。また、
XA′ は PA 以外の演算子 Mab, D,A,KA, X(a) を表す。ゲージ超場A(a)M のゲージ変換則は
以下のように与えられる：
δ(ξAXA)A(a)M = ∂Mξ(a) +A(b)M ξ(c)f(c)(b)(a) + EMBξ(P )CF (a)CB, (6.4)
ここで、 F (a)MN は、内部対称性に属する曲率である：
F (a)MN = ∂MA(a)N − ∂NA(a)M −A(b)N A(c)M f(c)(b)(a). (6.5)
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重力を含まない超対称ゲージ理論やYMゲージ場を含まない共形超空間形式と同じように、
曲率に対してスピノル微分の代数が {∇α,∇β} = 0, {∇¯α˙, ∇¯β˙} = 0, および {∇α, ∇¯β˙} =
−2i∇αβ˙ となるように拘束条件をおく。特に内部対称性の曲率に対して F (a)αβ = F (a)α˙β˙ =
F (a)
αβ˙
= 0 という拘束条件をおく。この拘束条件の元で、第 3.3 章および第 4.3 章で行った
ようにビアンキ恒等式を解くと、曲率 Rαbおよび Rab が “ゲージーノ” 超場Wα を用いて
Rα,βγ˙ = −[∇α,∇βγ˙ ] = 2iϵαβWγ˙ , Rα˙,β˙γ = −[∇¯α˙,∇β˙γ ] = 2iϵα˙β˙Wγ, (6.6)
Rαα˙,ββ˙ = −[∇αα˙,∇ββ˙] = −ϵα˙β˙{∇(α,Wβ)}− ϵαβ{∇¯(α˙,Wβ˙)} (6.7)
とかけることがわかる。ここで、 Wα はYM のゲージーノ超場 W (a)α を含む：




∇γβ˙WγαβKββ˙ +W (a)α X(a), (6.8)







∇γ˙βW α˙β˙γ˙ Kββ˙ +W (a)α˙X(a). (6.9)
(6.6) 式は、特にYM部分において
F (a)α,βγ˙ = 2iϵαβW (a)γ˙ , F (a)α˙,γβ˙ = 2iϵα˙β˙W (a)γ , (6.10)
F (a)
αα˙,ββ˙
= −ϵα˙β˙∇(αW (a)β) − ϵαβ∇¯(α˙W (a)β˙) (6.11)
であることを意味する。ここで、ゲージーノ超場W (a)α はビアンキおよびヤコビ恒等式
より、
∇αW (a)α = ∇¯α˙W α˙(a), (6.12)
∇¯α˙W (a)α = 0, DW(a)α =
3
2
W (a)α , AW (a)α = iW (a)α , KAW (a)α = 0, (6.13)
X(a)W (b)α =W (c)α f(a)(c)(b) (6.14)
が成立する。すなわち、ゲージーノ超場 W (a)α は、共形ウェイトが (∆, w) = (3/2, 1)の
プライマリーカイラル超場で、YMゲージ変換の元で随伴表現として変換する。ここで、
ゲージーノ超場はその定義より反エルミートであること注意する：(W (a)α )† = −W (a)α˙ 。ま
た、 本論文でのA(a)M および W (a)α は、文献 [32] の −iA(r)M および−iW (r)α にそれぞれ対
応する。
YM場と物質場の結合は文献 [25] で示されたテンソル算法と同様に行うことができる。
前章と同様に n 個の物質超場 Φi (i = 1, 2, . . . , n) を共形ウェイトが (∆, w) = (0, 0) であ
るプライマリーカイラル超場として導入する。ここで、カイラル条件は、超共形対称性と
内部対称性それぞれについて共変な条件であるとする：
∇¯α˙Φi = 0. (6.15)











Φ のカイラル条件との整合性より、X(a) の物質超場への作用を表すベクトル場 V(a)(Φ, Φ¯)




















i = V i(a)(Φ), X(a)Φ¯





















gji∗ = 0. (6.19)
この方程式を解くと、V ±(a) のケーラー・ポテンシャルへの作用が次のように表される：
V i(a)Ki = F(a) − iJ(a), V¯ i∗(a)Ki∗ = F¯(a) + iJ(a). (6.20)



















d4xd2θ E (Φc)3W (Φ)− 1
4
∫




ここで、前章に加えて新たに導入した H(a)(b)(Φ) は、(∆, w) = (0, 0)であるプライマリー
カイラル超場で、物質超場 Φiの正則関数である。H(a)(b)(Φ) はゲージ運動関数と呼ばれ、
ゲージ結合定数を含む。H(a)(b) の添字は (a)↔ (b)の交換に対して対称である。ゲージ不
変性を作用に課すと、X(a) のカイラル compensator とスーパーポテンシャルW、そして











c, X(a)W = −F(a)W,







Φc → Φ0 = ΦcW 1/3 (6.24)
と再定義しておくと便利である。このカイラル compensator Φ0 は物質場のみが結合した
場合と同様に、共形ウェイト (∆, w) = (1, 2/3)を持つ。そして、ケーラー・ポテンシャル
項およびスーパーポテンシャル項は ΦcΦ¯ce−K/3 = Φ0Φ¯0e−G/3 および (Φc)3W = (Φ0)3 と
再定義される。ここで物質場のみが結合してる時と同様に
G = K + ln |W |2 (6.25)
である。この再定義のもとでのカノニカルな EH項および RS 項そして実数のグラヴィ
ティーノの質量パラメータを与えるゲージ固定は
D, A ゲージ : Φ0 = eG/6, KA ゲージ : BM = 0 (6.26)
である。
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前章で予告したように、 Φ0 とGを用いる長所は、これらは、内部対称性に対して不
変であるということである：X(a)Φ0 = X(a)G = 0。これらは (6.20)式および (6.23)式より
従う。この Φ0 および G の不変性は超共形対称性の固定を内部対称性と独立に簡潔に行
えることができる。従って、前章の結果をそのまま用いることができる。すなわち、カイ

























= ∇A + AAA+ BAD + fABKB. (6.28)





















Φc = eK/6, BM = 0 (6.31)








とA 変換を組み合わせた X˜(a) による次の変換はΦc と eK/6 とを同じように変換する：
X˜(a) = X(a) +
i
4
(F(a) − F¯(a))A. (6.32)
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従って、 X˜(a) はゲージ条件 (6.31)式で残る内部変換を与える。また、X˜(a) の交換関係は
元のX(a)の交換関係と同じになる：
[X˜(a), X˜(b)] = −f(a)(b)(c)X˜(c). (6.33)
この交換関係は元のX(a) の交換関係 (6.1)式の両辺をカイラル compensator に作用させ
ることで得られる式 V i(a)∂F(b)/∂Φi − V i(b)∂F(a)/∂Φi = −f(a)(b)(c)F(c) 、およびAとX(a) の
交換関係は 0であることから得られる。
このようにX(a) 変換にA変換を加えることでゲージ条件を保つ内部ゲージ変換X(a) を











この内部ゲージ変換によるAゲージ超場の変換は文献 [32]で議論された “isometric Ka¨hler
transformation”に一致する。すなわち、超共形対称性の立場から言うと、isometric Ka¨hler
transformation はゲージ条件 (6.31) を保つ内部ゲージ変換とA 変換の組み合わせである
と簡潔に理解できる。
ゲージ条件 (6.31)式の元での超ポアンカレ共変微分 D˜PAは、 X(a) ではなく X˜(a) を用
いて











A+ BAD + fA
BKB (6.36)
と定義される。ゲージ固定後のA ゲージ超場とカイラル compensator の高次項は (6.27)














































義の比較から、(6.27)式において単に AA → AA − i4(F(a) − F¯(a))A(a)A という置き換えに
よっても得ることができる。そして、このA ゲージ超場の表式は、文献 [32] における等
長ケーラー超空間のA ゲージ超場に一致する。
























を用いた。ここで U は共形ウェイト (∆, w) = (3, 2)を持つプライマリーカイラル超場で
ある。さらに、ゲージ条件 (6.26)式とKA ゲージ超場の条件 (4.96)式より、
− 1
4
∇¯2(ΦcΦ¯ce−K/3) = fα˙β˙ϵβ˙α˙(ΦcΦ¯ce−K/3) = 2R (6.40)
が従うため、共形超空間の作用 (6.22)式がゲージ固定によって (6.38)式になる。もう一






度が存在している。すなわち、ゲージ超場 hmA とゲージパラメータ超場 ξA の θ の高次















および [δP˜ , δQ] の係数が対応する。
3. ローレンツ添字を持った スピノル・スピノルおよびベクトル・スピノル曲率に対す
る共変スピノル微分：∇β · · ·∇δRαβA| および∇β · · ·∇δRaβA|。これらはテンソル算
法においては交換関係 [δQ, δQ] および [δP˜ , δQ]の係数のQ 変換が対応する。
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以下では、これら以外の全てのスピノルおよびベクトルゲージ超場そしてそれらの θ の






BXB)hµA = ∂µξA + hµCξBfBCA (7.1)
である。スピノルゲージ超場に対するゲージ条件をこのゲージ変換を用いて次のようにあ
らわに与えることができる。まず、ゲージパラメータ超場を次のように θµ で展開する：
ξA(x, θ, θ¯) = ξ(0,0)A(x) + θµξ(1,0)Aµ(x) + θ¯µ˙ξ¯(0,1)Aµ˙(x)
+ θ2ξ(2,0)A(x) + θ¯2ξ¯(0,2)A(x) + θµθ¯µ˙ξ(1,1)Aµ˙µ(x)
+ θ2θ¯µξ(2,1)Aµ(x) + θ¯2θµξ(1,2)Aµ(x) + θ¯2θ2ξ(2,2)A(x).
(7.2)
最低次の項 ξ(0,0)A(x)は (5.2)式によってテンソル算法におけるゲージ変換に同定されるた
め、この項はゲージ固定に用いない。これ以外の全ての θ の高次項 ξ(n,m)A(x) (n+m ≥ 1)
をスピノルゲージ超場の θ の高次項を固定するために用いる：
パタメータ スピノルゲージ超場への条件
1st order ξ(1,0)Aµ EµA| = δµα, hµA′ | = 0
ξ(0,1)Aµ˙ Eµ˙A| = δµ˙α˙, hµ˙A′ | = 0
ξ(2,0)A ∂µhµA| = 0
2nd order ξ(0,2)A ∂¯µ˙hµ˙A| = 0
ξ(1,1)Aµ˙µ ∂µhµ˙A|− ∂¯µ˙hµA| = 0
3rd order ξ(2,1)Aµ˙ ∂2hµ˙A|+ ∂¯µ˙∂µhµA| = 0
ξ(1,2)Aµ ∂¯2hµA|+ ∂µ∂¯µ˙hµ˙A| = 0
4th order ξ(2,2)A ∂2∂¯µ˙hµ˙A|+ ∂¯2∂µhµA| = 0
(7.3)
このゲージ条件は図 7.1のように θµ のべき、すなわち ∂µ の階数に沿った図を用いて可視
化できる。
ここで、ゲージ固定された成分は、ゲージ変換の非斉次部分が δhµA = ∂µξA のように
動く量である。これらのゲージ固定される組み合わせは、例えば {∂µ, ∂¯µ˙} = 0より












タイン添字をもったスピノルゲージ超場に対する ∂µ 微分 ∂ν · · · ∂ρhµA は常に対称な微分
∂µhν









A + ∂µhνA)|, ∂¯ ν˙hµ˙A| = 1
2






A + ∂µhν˙A)|, ∂νhµ˙A| = 1
2
(∂νh
µ˙A + ∂¯µ˙hνA)| (7.7)





A + ∂µhνA)|, ∂¯2hµ˙A| = 2
3
∂¯ν˙(∂¯
ν˙hµ˙A + ∂¯µ˙hν˙A)| (7.8)
が従う。この式は、θ = θ¯ = 0 射影 ‘|’を取らない超場の等式として実際成立している。




































A + ∂µhρA)|, ∂ν ∂¯2hµ˙A| = 2
3
∂ν ∂¯ρ˙(∂¯













∂¯ ν˙∂2hµ˙A| = 1
2
∂¯ ν˙∂ρ(∂ρh
µ˙A + ∂¯µ˙hρA)|+ 1
4
∂2(∂¯ ν˙hµ˙A + ∂¯µ˙hν˙A)|.
(7.11)






A + ∂µhνA)|, ∂2∂¯2hµ˙A| = 2
3
∂2∂¯ν˙(∂¯
ν˙hµ˙A + ∂¯µ˙hν˙A)| (7.12)
を得る。







A = ∂MhNA − ∂NhMA − (ENChMB′ − EMChNB′)fB′CA − hN C′hMB′fB′C′A. (7.13)
この定義およびゲージ条件 hµA′ | = 0 より、対称な微分の最低次 (∂νhµA + ∂µhνA)| は曲
率を用いて
(∂µhν
A + ∂νhµA)| = δµαδνβRαβA| (7.14)












2階微分 ∂ρ(∂νhµA+ ∂µhνA)| についても同様である。曲率の定義を用いて対称な微分を
書き直し、∂ulρ 微分を実行すると、次の等式を得る：
∂ρ(∂νhµ







右辺の第 1項 ∂ρRνµA| はアインシュタイン・スピノル添字をを持った曲率に対するスピ
ノル微分であるため、テンソル算法への対応は非自明である。しかし、四脚場をもちいて























を得る。ここで、捩率 (の最低次)の定義R(P )ρνC | = (∂ρEνC + ∂νEρC)| 、およびローレ
ンツ添字を持った曲率を含む共変な超場 Φ への ∂µ の作用は、現在用いているゲージ条
件のもとでは δµα∇α の作用に最低次で等しいこと
∂µΦ| = (∂µ − hµA′XA′)Φ| = δµα∇αΦ| (7.18)
を用いた。従って、2階微分 ∂ρ(∂νhµA+ ∂µhνA)| もテンソル算法に存在する量を用いて書
くことができるため、スピノルゲージ超場に対する 2階微分はテンソル算法に存在する量
を用いて書くことができる。
同じことが 3階微分 ∂σ∂ρ(∂νhµA + ∂µhνA)| についても言える。3階微分も同様に、
∂σ∂ρ(∂νhµ
A + ∂µhνA)| = ∂σ∂ρRνµA
∣∣− ∂σ∂ρ((EµChνB′ +EνChµB′)fB′CA + hµC′hνB′fB′C′A)∣∣
(7.19)
と書くことができる。右辺第 1項 ∂σ∂ρRνµA| 以外の右辺の項は高々2階微分であるので、
上の議論よりテンソル算法の量で書くことができる。非自明な右辺第 1項 ∂σ∂ρRνµA| は
共変スピノル微分を用いて
∂σ∂ρRνµ
A| = δσδδργδνβδµα∇δ∇γRβαA|+ · · · (7.20)



















ピノルゲージ超場が超場全体でゲージ固定される条件 Eµ˙A = δµ˙α˙ および hµ˙A′ = 0が示さ
れている。この場合は ∂µhµ˙A| = 0 および ∂2hµ˙A| = 0 というゲージ条件のためにそれぞれ
ξ(1,1)Aµ˙µ および ξ(2,1)Aµ˙ がそれぞれ使われている。一方、点無しスピノルゲージ超場 hµA
は一般にはゲージ固定されずに残る。もう一つの例は、第 8章で行うテンソル算法での超
共形対称性のゲージ固定 (4.52)式の共形超空間に対応するものである。









スピノルゲージ超場に対するゲージ条件 (7.3)式と曲率 RµnA の定義 (7.13)式を用いる
と、 ベクトルゲージ超場に対するスピノル微分 ∂νhnAが
∂µhn









場の θ 展開の高次項に対しても行うことができる。例えば、曲率の定義 (7.13)式を用い
ると、ベクトルゲージ超場に対する 2階のスピノル微分が
∂ρ∂µhn





)− (∂ρEµC)hnB′ − EµC(∂ρhnB′))|fB′CA
+ (∂ρhn
C′)hµB
′ |fB′C′A + hnC′(∂ρhµB′)|fB′C′A
(7.22)











れ (7.14)式および (7.21) 式ですでに確かめた。従って、ベクトルゲージ超場に対する 2階
のスピノル微分もローレンツ添字を持った曲率と共変微分、そしてベクトルゲージ超場の
θ の最低次を用いて書くことができる。より高次の θ 項についても同様である。この場合
は、曲率に対する高階のスピノル微分が現れるが、それは
∂µ∂νRPQ
A| = ∂µ∂νEPCEQDRCDA| = EPCEQDEµGEνF∇G∇FRCDA|+ · · · (7.24)





7.4 テンソル算法におけるhigher θ ゲージ不変性
ここまでで、共形超空間形式においてテンソル算法に対応する量があるもの以外の場
は、ゲージパラメータの θ の高次項 ξ(n,m)A(x) (n+m ≥ 1)を用いて消去されることを調
べた。ここで、テンソル算法において次の一見驚くべきことに注意する。
「 テンソル算法に現れる全ての場は higher θ ゲージ不変である。すなわち、ξ(n,m)A(x)
(n +m ≥ 1) を用いるが ξ(0,0)A(x) = 0とおいたゲージ変換のもとではテンソル算法の全
ての場はゲージ不変である。」
テンソル算法におけるゲージ場はベクトルゲージ超場 hmA|に対応する。例えば、四脚
場 Ema| = ema やグラヴィティーノ Emα| = ψmα がそうである。ゲージ変換 (7.1)式を
µ→ mとしてベクトル添字について考えて、その最低次を取れば、次の関係式を得る：
δG(ξ
BXB)hmA| = ∂mξA|+ hmC ξB| fBCA. (7.25)
このゲージ変換では、ゲージパラメータは最低次 ξA| = ξ(0,0)A(x) とその空間微分のみで、
θ の高次項 ξ(n,m)A(x) (n+m ≥ 1)は含まれていない。従って、テンソル算法のゲージ場
は higher θ ゲージ不変である。
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さらに、ゲージ超場のみならず、次のことが言える。プライマリー超場とその共変微分
の最低次に対応づけられる超共形多重項の各成分場もまた higher θ ゲージ不変である。例
えば、テンソル算法における一般の超共形多重項 [ C,Z,H, · · · ] は (5.24) で行ったように
プライマリー超場Φ と
C = Φ|, Zα = −i∇αΦ|, H = 1
4
(∇2Φ+ ∇¯2Φ)|, · · · . (7.26)
と対応づけられる。これらの共変微分が作用した量はその構成から共変量であるので、こ
れらのゲージ変換にはゲージパラメータ ξA(x, θ, θ¯)の微分は含まれない。従って、これら共
変微分が作用した超場の最低次項のゲージ変換はゲージパラメータの最低次 ξA| = ξ(0,0)A
のみしか関わらない。例えば、1階共変スピノル微分について
δ(ξAPA)∇αΦ| = ξA|∇A(∇αΦ)| (7.27)
である。従って超共形多重項の各成分場も higher θ ゲージ不変である。
この意味で、テンソル算法における超共形不変な作用はテンソル算法のゲージ変換
ξA(x) = ξ(0,0)A で不変であるのみならず、ゲージパラメータ超場全体 ξA(x, θ, θ¯) を用
いてもゲージ不変である。


















次 W |, ∇αW |, ∇2W | で書かれている。これら全ての成分は higher θ ゲージ不変である
ので、作用はゲージパラメータ超場全体でゲージ不変である。




d4xd2θ EW + h.c. (7.29)
から導かれた。この文献 [34]での導出は higher θ ゲージ対称性を Eµα = δµα および
hµA
′
= 0として固定していたが、最終的な成分場での作用 ScompF (7.28)式は、やはりゲー
ジパラメータ超場でゲージ不変である。結局 ScompF と SSSF はどちらもゲージパラメータ
超場でゲージ不変であり、かつ特定のゲージで一致するため、両者はどのゲージでも等
しい。




































































































































































































図 7.1: ゲージパラメータ超場 ξA の 3 × 3 個の θnθ¯m 成分 ξ(n,m)A (n,m = 0, 1, 2) を表示したダイヤ図
(実線矢印)。他の 2つのそれぞれ波線矢印および破線矢印で表示されたダイヤ図はそれぞれスピノルゲージ
























ab A(a)m |, F (a)mn|, F (a)ab |
W (a)R , W
(a)
L W (a)α |, −W (a)α˙|
D(a), f(a)(b)
i
2∇αW (a)α | = i2∇¯α˙W (a)α˙|, H(a)(b)|
iT (a)i
j
zj, −iz∗jT (a)j i V i(a)|, V¯ i∗(a)|
(8.1)
この対応において、テンソル算法のゲージ場B(a)m およびゲージーノ多重項 W (a) をゲー
ジ結合定数 g˜ でリスケールした：g˜B(a)m → B(a)m 。
文献 [12]では、内部対称性は線形な場合、すなわちキリング・ベクトルが表現行列で
表される場合について考えていた。より一般のキリング・ベクトルの場合は文献 [25] に
おいて構成されている。ケーラーポテンシャルを同じものとした時、本論文の V i(a)|, V¯ i∗(a)|,
F(a)| および J(a)| はそれぞれ文献 [25]の kαi, kiα, 3rα および Pα(z, z∗) に対応する。
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8.2 スーパーポテンシャルが0にならない場合のゲージ固定






2 (z, z∗) = e−G/6 ↔ Φ0∣∣ = eG/6∣∣,















′(η)A) + δG(ξ(K)′(η)BKB). (8.3)













ゲージ条件 (6.26)式のもとでのスピノルKAゲージ超場 fαA についても (6.26) 式およ































































となることがわかる。これらの形は (5.81)式および (5.83) 式と形は同じである。これら
(8.4)式から (8.6)式までより、変換パラメータはYMゲージ場まで含んだ場合でもテンソ
ル算法における (4.54)式に対応することがわかった。
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8.3 スーパーポテンシャルが0になり得る場合のゲージ固定
スーパーポテンシャルが 0になる場合でも用いることができるゲージ条件 (6.31)式は
テンソル算法での文献 [25] および、等長ケーラー超空間 [32] と関連している。この関連

















となる。これは (8.4)式において G→ Kと置き換えたものと同じ形になる。他のパラメー
タ ξ(K)′(η)A についても (8.5)式および (8.6)式において同じ置き換えG→ Kをすること
で得られる。





最低次は四脚場以外は hµA′ | = 0 のように 0に固定していた。これは、ローレンツ添字を
持ったスピノルゲージ超場の最低次項もまた 0に固定していることに等しい。すなわち
hµA
′ | = δµαhαA′ | = 0である。しかし、KUゲージの共形超空間形式で対応するものを構
成した時、ゼロにならないスピノルゲージ超場 Aα および fαA が現れる。そしてそれら
は上で見たようにポアンカレ超重力理論のQ 変換を共形超重力理論におけるQ 変換と関






そして、特にスピノルゲージ超場の最低次項 Aµ| = δµαAα| は、ゲージパラメータ超場
の θ1 成分 ξ(1,0)(A)µ = ∂µξ(A)|を用いて固定される。一方で、共形超空間形式からポア
ンカレ超空間に移る時は、ゲージパラメータ超場 ξ(A), ξ(D) および ξ(K) の全ての成分
をテンソル算法へのそれとは異なるゲージ条件を与えるために使う。例えば、第 5.5章で
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行ったように、KUゲージの共形超空間形式で対応するゲージ条件をおく際には、ξ(A) は
ξ(A) = 34i log(Φ¯
0/Φ0) ととる。このゲージパラメータ超場の形は、その θ1 成分 ∂µξ(A)|
をもとの値から異なる値へと再設定する。特に、ポアンカレ超重力理論でのQ 変換は一
意であるため、スピノルAゲージ超場はテンソル算法における (4.54)式のA 変換項 θ(ε)
に一致するべきである。
この取り直しをよりあらわに示す。Aゲージ変換をゲージパラメータをξ(A) = 34i log(Φ¯0/Φ0)
と選んでおこなった時、スピノルゲージ超場 Aµ| はテンソル算法に移るためにとったゲー
ジ固定の値 Aµ| = 0 から次のように再設定される：




























u-associated 微分の対応を係数まで含めて明らかにした。その中で、KU [30] によって議
論された共形超空間の共変スピノル微分への特別な制限は存在しないことを超共形対称
性を用いて示した。
第 6章では、共形超空間に素粒子標準模型を記述する上で欠かせない YM ゲージ場を
導入し、YMゲージ場と物質場が結合した超重力理論の作用を構成した。そして、超空
間において標準的な EH項を得る超共形ゲージ対称性のゲージ固定を 2つ示した。特に、




されないスピノルゲージ超場 hµAの θ 展開の各項は、テンソル算法に存在する量で表さ
れるか、もしくは同じくテンソル算法では直接現れないゲージパラメータ超場の θ 展開
の高次項のゲージ固定で消去されるかのいずれかであることを具体的に示した。そして、













理論の結合がAoki–Higaki–Yamada–Yokokura [44] そしてYokokura [45]によりなされて
いる。また、共形超空間による超重力理論の定式化は 4次元N = 1 の場合に限らず、よ


























まず、添字について説明する。超空間を用いる形式ではaから始まるローマ小文字 a, b, ...
をローレンツ・ベクトル添字、m から始まるローマ小文字 m,n, ... をアインシュタイン・
ベクトル添字、α から始まるギリシャ文字 α, β, ... をローレンツ・スピノル添字、µ から
始まるギリシャ文字 µ, ν, ... をアインシュタイン・スピノル添字に用いる。Aから始まる
ローマ大文字 A,B, . . . でローレンツ・ベクトルおよびスピノルの組を表す。同様に、M




ηab = diag(−1, 1, 1, 1), ϵ0123 = −ϵ0123 = 1. (A.1)
2成分スピノルの標準的な縮約を
ξψ = ξαψα, ξ¯ψ¯ = ξ¯α˙ψ¯
α˙ (A.2)
とする。スピノル添字の上下は
ψα = ϵαβψβ, ψα = ϵαβψ
β, ψ¯α˙ = ϵα˙β˙ψ¯β˙, ψ¯α˙ = ϵα˙β˙ψ¯
β˙ (A.3)
であるとする。ここで、ϵαβ および ϵα˙β˙ は2階の反対称テンソルで、その成分は ϵ12 = ϵ21 = 1
であるとする。スピノルのエルミート共役は (ψα)† = ψ¯α˙で定義する。また、スピノルの
積のエルミート共役は順番が入れ替わるように次のように定義する：
(ξαψβ)
† = ψ¯β˙ ξ¯α˙. (A.4)
128 付 録A 記法
4次元のパウリ行列 σa は















α˙β = εα˙γ˙εβδ(σa)δγ˙ = (σa)
βα˙ (A.6)
である。パウリ行列を用いることで、任意のローレンツ・ベクトル添字を持ったベクトル






(σ¯a)β˙α Vαβ˙ . (A.7)





(σaσ¯b − σbσ¯a)αβ, (σ¯ab)α˙β˙ =
1
4





= −2i(σab)αβ, εabcd(σ¯cd)α˙β˙ = 2i(σ¯ab)α˙β˙ . (A.9)
ϵabcd と σab の性質を用いることで、2階の反対称テンソル Fab をカイラル部分と反カイラ
ル部分に分解できる：





























F−ab = −(ϵσab)αβF−αβ, F+ab = (σ¯abϵ)α˙β˙F+α˙β˙. (A.14)
A.2. テンソル算法の記法 129
最後にテンソル算法で用いた 4成分スピノルと 2成分スピノルの関係について説明す




















まるギリシャ文字µ, ν, . . .をアインシュタイン添字に、αから始まるギリシャ文字α, β, . . .
を 2成分スピノルに用いる。ローマ大文字A,B, ...は超共形代数の添字に用いる。
次にミンコフスキー時空の記法の規約について説明する。KU ではテンソル算法では、
ミンコフスキー計量 ηab = (−1, 1, 1, 1) の負符号を時間座標を虚数に t → −ix4 とするこ
とで形式的に計量の符号を全て正にとる記法を用いる。このとき、計量と完全反対称テン
ソルは
δab = diag(1, 1, 1, 1), ε
1234 = 1 (A.17)





{γa, γb} = 2δab. (A.18)
また、γ5 および σab は次のように定義される：
γ5 = γ1γ2γ3γ4 =
⎛⎝1 0
0 −1
⎞⎠ , σab = 1
4













である。ここで ϵαβ はその成分が ϵ12 = ϵ12 = 1 である反対称テンソルである。添字の上
下は











(Fab ± F˜ab) (A.22)
で定義する。特に σab についての関係式 σ˜ab = −γ5σab を用いると、
σabψR = σ
−




















⎞⎠ , (ψα ψ¯α˙)



























−RAB = ∇A∇B − (−)AB∇B∇A = [∇A,∇B} (A.25)
と統計因子をあらわにつけなければならない。さらには、
RMN = (−)A(N+B)EMAENBRAB, (A.26)
132 付 録A 記法






−RAB = [∇A,∇B], RMN = EMAENBRAB, X = YBB (A.28)
と書けばよい。
133
付 録B 超共形多重項のQ 変換則
















































である。この変換則を「標準形」と呼ぶ。ここで、ΛΓ のQ 変換におけるFabΓ の定義は

























まず、第 2項ZαΓの対応は初項 CΓの Q 変換の対応から得られる。すなわち、















136 付 録C 対応の導出
他の成分場の対応も同様である。第 2項のQ 変換から


















































































∇α∇¯2 − ∇¯2∇α + 4i∇αβ˙∇¯β˙ + 8Wα = 0,













と求まる。ΛΓの対応はKΓ もしくは BaΓ のQ 変換の対応によっても求めることができ、
それらは (C.8)式と一致することを確かめることができる。
最後に DΓ の対応を ΛΓ のQ変換則から求める。(C.8)式のQ 変換は次のようになる。
まずΛΓ の点無しスピノル成分について、


































































































138 付 録C 対応の導出
となる。この変形において、σab と完全反対称テンソルの関係 (A.9)式, および超共形共変
スピノル微分の恒等式 (5.25)を用いた。また、任意のプライマリー超場ΦΓに対して成立
する {∇¯α˙,W α˙}ΦΓ = −12∇α∇βγ˙WβαγKγγ˙ΦΓ = 0 を用いた。テンソル算法における (B.1)

























































































この変形で、{∇¯β˙,W β˙}∇αΦΓ = −12 ∇β∇γγ˙WγβδKδγ˙∇αΦΓ = 0およびW(K)β˙cKc∇¯β˙∇αΦΓ =







は (4.48)式に示されている。一方、共形超空間形式では、カイラル射影 P = −14 ∇¯2 はテ
ンソル算法と同様の条件を満たすプライマリー超場ΦΓに対してのみ定義でき、作用の結
果、プライマリーカイラル超場 PΦΓ を与えた。テンソル算法の VΓ に共形超空間形式の
ΦΓ を対応させると、カイラル射影の対応は




なわち、プライマリーカイラル超場 14∇¯2ΦΓ の各成分がテンソル算法における (4.48) 式に
一致していることを確かめる。
共形超空間形式におけるプライマリーカイラル超場の各成分は、テンソル算法における















と書き直すことができる。右辺はHΓ および KΓ の対応 (C.5)式より、テンソル算法にお








)∣∣∣ = i(i(σa)αβ˙∇a(i∇¯β˙ΦΓ)|− i4∇¯2∇αΦΓ|+ 2iWαΦΓ|) (C.17)
となる。ここで、恒等式 (C.7) を用いた。右辺は超共形多重項のZΓ の対応 (C.3)式およ
びΛΓ の対応 (C.8)式を用いることで、テンソル算法の iPR(iγaDaZΓ+ΛΓ) に対応するこ





















いプライマリー超場 ΦΓ について成立する等式Wα˙∇¯α˙ΦΓ = 0 を用いた。この等式はこ
140 付 録C 対応の導出
のようなプライマリー超場に対してWα˙ΦΓ = 0が成立することより従うWα˙∇¯α˙ΦΓ =
{∇¯α˙,Wα˙}ΦΓ = 12∇α∇βγ˙WβαγKγγ˙ΦΓ = 0 より導かれる。(C.5)式の BaΓ の対応と (C.12)
式でWα˙∇¯α˙ΦΓ = 0 を用いたDΓ 式の対応を用いると、(C.18)式の右辺はテンソル算法の










ンソルが、1階上の (p+ 1) 階の反対称テンソルのゲージ変換でシフトする構造のことを
指す。これは U(1) ゲージ理論の Higgs 模型において、ベクトルゲージ場 (1階の反対称
テンソル) Am のゲージ変換Am → Am + ∂mθ で、南部–Goldstone 場 (0階の反対称テン


















である (後述の Σmnpq に関する表面項は省略した)。ここで、f, Am, Bmn, Cmnp はそれぞ
れ 0, 1, 2, 3 階の反対称テンソルゲージ場であり、∂mf , Fmn = ∂[mAn], Hmnp = ∂[mBnp],
Σmnpq = ∂[mCnpq]はそれぞれ0, 1, 2, 3階の反対称テンソルゲージ場の場の強さである。ここ
で、添字の大括弧 [ ]は添字に対する完全反対称化を意味する。また、α0, ...,α3 は実定数で、




142 付 録D テンソル階層性を持つテンソルゲージ理論への応用
超空間での作用 (D.74)式の αIpIq に対応するものである。場の強さはテンソル階層性が存在
する場合には、シフトゲージ変換で不変な形 ∂mf → ∂mf−q(0)Am、Fmn → Fmn−q(1)Bmn





















































ここで、第 3項が前述の CS 作用にあたる。また、m は f の質量に同定されるもので、
(D.2)式のα0 に対応するものである。第 2行の全微分項 ∂m(...)は、(D.3)式から導かれる
エネルギー・運動量テンソルにおけるΣmnpqの寄与が、Σmnpqの運動方程式の解に関して
一意に定まるように導入した表面項である∗3 [77–79]。通常の場の理論では表面項は効かな
































Σ′mnpq = ϵmnpq(s−mf) (D.5)














∗3 表面項がない場合、エネルギー・運動量テンソルにおける定数項 や f の質量項の符号が逆転する
という不一致が起きる。作用 (D.3) 式から導いたエネルギー・運動量テンソルの Σmnpq 部分は Tmn =
− 12·4!ηmnΣpqrsΣpqrs である。ここに Σmnpq の運動方程式の解 (D.5)式を代入すると、Tmn = + 12ηmn(s−
mf)2 が得られる。一方で、Σmnpq の運動方程式の解を作用 (D.3) 式の表面項を除いた部分に代入すると、
作用の質量項が + 12 (s−mf)2 となる。この作用から導かれるエネルギー・運動量テンソルの Σmnpq 部分
は Tmn = − 12ηmn(s−mf)2 となり、運動方程式を用いる前に作用から求めたエネルギー・運動量テンソル
を用いた表式に一致しない。作用の表面項はこの不一致を解決するために必要である。具体的な表面項の
表式は、Cmnp の表面における変分が消えるように与える。
144 付 録D テンソル階層性を持つテンソルゲージ理論への応用


























は、(p− 1) 形式ゲージパラメータで変換することに加えて、(p+ 1)形式をゲージ変換す
る p形式ゲージパラメータのシフトを受け得る。このシフトを含むテンソルゲージ場の
ゲージ変換の階層性構造をテンソル階層性と言う。
この階層性について以下でより詳しく述べる。まず、p形式ゲージ超場 CIp[p] (p ≥ −1)





dzM1 ∧ · · · ∧ dzMpCIpMp...M1 =
1
p!
EA1 ∧ · · · ∧ EApCIpAp...A1 . (D.7)
と書く。ここで、微分形式 dzM は通常の時空上の微分形式 dxm を超空間上に拡張したも
のである [18]：dzM = (dxm, dθµ, dθ¯µ˙)。この微分形式の間のウェッジ積∧ は、通常の微分
幾何の場合と同様に微分形式の間の反対称な積を与える：dzN ∧dzM = −dzM ∧dzN。ただ
し、implicit grading を用いているため、dθν ∧ dθµ = +dθµ ∧ dθν であることに注意する。
1形式 EA は dzM を四脚場で変換したものである：EA = dzMEMA。添字 Ip は np 個の p
形式の内部空間 Vp の添字を表す。ここで Vp は線形空間であり、添字 Ip は 1, ..., dimVp
であるとする。いま、p形式ゲージ超場に対する微小ゲージ変換を δT (Λ)で表す。ここで、
Λ は p形式ゲージパラメータ実超場 ΛIp+1[p] の集合を表す：Λ = (ΛI1[0], ...,ΛI4[3])。p形式ゲー






(p) · Λ[p])Ip (D.8)
で与える。ここで、q(p) は (p+1)形式の内部空間 Vp+1から p形式の内部空間 Vpへの線形
写像であるとする。(q(p) · Λ[p])Ip をあらわに書くと
(q(p) · Λ[p])Ip = (q(p))IpIp+1Λ[p]Ip+1 . (D.9)
である。ここで、添字 Ip についての和の記号を省略している。



















146 付 録D テンソル階層性を持つテンソルゲージ理論への応用
p形式ゲージ超場に対する場の強さを
F Ip[p+1] := dC
Ip




dzM1 ∧ · · · ∧ dzMp ∧ dzN∂NCIpMp...M1
− 1
(p+ 1)!
dzM1 ∧ · · · ∧ dzMp+1(q(p) · CMp+1...M1)Ip
(D.12)
と定義する。場の強さの δT (Λ) によるゲージ変換則は
δT (Λ[p])F
Ip
[p+1] = −(q(p) · q(p+1) · Λ[p+1])Ip (D.13)
である。ここで、場の強さに対するゲージ不変性を仮定すると、行列 q(p) に対する条件



















M1 ∧ · · · ∧ dzMp−1ξMpCIpMp...M1 (D.17)




[p] = L(ξM∂M)CIp[p] − δT (Λ(ξ))CIp[p] = ιξF Ip[p+1]. (D.18)
一方で、超共形ゲージ超場などの δT で不変な量のPA変換には変更は無い。ここで、p 形
式ゲージ超場の超対称性変換は ξA = ξαと選ぶことで得られることに注意する。
場の強さは次のビアンキ恒等式に従う：
dF Ip[p+1] = −(q(p) · F[p+2])Ip . (D.19)
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形式 ゲージ超場 場の強さ ビアンキ恒等式
4形式 U I4 GI4 = dU I4 = 0 −
3形式 CI3 ΣI3 = dCI3 − (q(3) · U)I3 dΣI3 = 0
2形式 BI2 HI2 = dBI2 − (q(2) · C)I2 dH = −(q(2) · Σ)I2
1形式 AI1 F I1 = dAI1 − (q(1) · B)I1 dF I1 = −(q(1) ·H)I1
0形式 f I0 gI0 = df I0 − (q(0) · A)I0 dgI0 = −(q(0) · F )I0
−1形式 0 ωI−1 = −(q(−1) · f)I−1 dωI−1 = −(q(−1) · g)I−1
表 D.1: p 形式ゲージ超場とその場の強さ、およびビアンキ恒等式。
テンソル階層性が存在する場合は、ビアンキ恒等式が上式右辺のように変形される。すな




ておく。表D.1において、ゲージ超場 4形式がある。ゲージ超場のボソン項 U I4qpnm は存
在し得るが、これに対する場の強さのボソン項は 0である：GI4rqpnm = 0。これは、4次元
では 5階の完全反対称テンソルは恒等的に 0であるからである。従って、場の強さ 5形式




ないため、0形式場の強さは単にテンソル階層性による項のみで ωI−1 = −(q(−1) · f)I−1と
書かれる。
ここで、文献 [85]のように高次元の立場からみると、Vp は余剰次元空間 (高次元時空
から 4次元時空を除いたもの)上の微分形式の空間を表しており、行列 q(p) は余剰次元方
向の外微分を表す。
148 付 録D テンソル階層性を持つテンソルゲージ理論への応用
場の強さ 拘束条件
4形式 GI4EDCBA = 0
3形式 ΣI3δ γ βA = ΣI3δγ˙ba = 0
2形式 HI2γ β α = HI2γβa = HI2γ˙β˙a = 0, HI2γβ˙a = +i(σa)γβ˙LI2
1形式 F I1αβ = 0

































EA1 ∧ · · ·EAp ∧ EB ∧ ECR(P )CBAp+1F IpAp+1...A1
= − 1
(p+ 2)!














A = 0, R(P )γ˙β˙
A = 0, R(P )γβ˙
a = 2i(σa)γβ˙, R(P )γβ˙





















































る。テンソル階層性が存在しない場合、3形式ゲージ超場CI3γβα のゲージ条件はCI3γβα = 0と
置くことができる [87]。テンソル階層性が存在する場合、3形式ゲージ超場の場の強さは、4
形式ゲージ超場からのシフトを受けている。ここで、4形式ゲージ超場のゲージ固定はテン
ソル階層性がない場合 [87]と同じでU I4δγβα = 0とおけることに注意すると、3形式ゲージ超
場の場の強さ ΣI3δγβαに対する拘束条件は0 = ΣI3δγβα = ∇δCI3γβα+∇γCI3δβα+∇βCI3γδα+∇αCI3δγβ
となる。ここで、 この場の強さにおけるテンソル階層性によるシフト (q(3) · Uδγβα)I3 が
この 4形式のゲージ固定条件の元では現れないことが重要である。従って、3形式ゲージ




よび V I1 は、それぞれ 3形式および 1形式ゲージ超場を表す実超場である。
D.2. 場の強さを含む既約超場とプレポテンシャルおよびそのゲージ変換則 151
ゲージ超場 ゲージ固定条件
4形式 U I4δ γ βA = U I4δγ˙ba = 0
3形式 CI3γ β α = CI3γβa = CI3γ˙β˙a = 0, CI3γβ˙a = i(σa)γβ˙XI3
2形式 BI2β α = 0
1形式 AI1α = i∇αV I1 , AI1α˙ = −i∇¯α˙V I1
表 D.3: ゲージ超場に対するゲージ固定条件。ゲージ固定条件は 4形式ゲージ超場から 1
形式ゲージ超場の順に要請する。
このゲージ固定条件の元での拘束条件の解は、拘束条件の元でのビアンキ恒等式の解と
同じ方法で解くことができる。なぜなら、ビアンキ恒等式 0 = dF Ip[p+1] + (q(p) · F[p+2])Ipと

















(p) · Λ[p])Ip (D.26)
である。この条件式は、ゲージパラメータΛ に対する拘束条件を与え、この拘束条件の解
がゲージ固定条件を変えないゲージパラメータの組である。以下ではこのゲージパラメー
タの組をΘ = (ΘI1 ,ΘI2 ,ΘI3α ,ΘI4) と書くことにする。このゲージパラメータの導出は拘束
条件の解 (およびビアンキ恒等式の解)と同様に行うことができる。なぜなら、場の強さ
の定義 F Ip[p+1] = dCIp[p] − (q(p) · C[p+1])Ip とゲージ変換則 δT (Λ)CIp[p] = dΛIp[p−1] + (q(p) · Λ[p])Ip
が同じ構造をしているからである。




場 (Y I3 , LI2 ,W I1α ,ΨI0) で表される。一方で、4,3,2,1,0形式のプレポテンシャルはそれぞれ
(ΓI4 , XI3 ,ΣI2α , V







シャル ΓI4 がU I4δ˙γ˙ba から得られることが表D.3 のゲージ固定条件と場の強さの拘束条件
より従う：
U I4δ˙γ˙ba = 4(σ¯baϵ)
δ˙γ˙ΓI4 , U I4δγba = 4(σbaϵ)δγΓ¯
I4 . (D.27)
このプレポテンシャル ΓI4 はプライマリー超場であり、共形ウェイト (∆, w) = (3, 2)を
持つ。この性質は U I4
δ˙γ˙ba
の超共形変換則 (D.11)式から従う。プレポテンシャル ΓI4 およ
び Γ¯I4 は、それぞれカイラルおよび反カイラルである：













I1 ,ΛI2 ,ΛI3 ,ΘI4)ΓI4 = −1
4






3形式ゲージ超場の既約場の強さ超場はカイラル超場 Y I3 とそのエルミート共役 Y¯ I3で
表される。この超場は場の強さ超場のΣI3δ˙γ˙ba および ΣI3δγba 成分に現れる：
ΣI3δ˙γ˙ba = 4(σ¯baϵ)
δ˙γ˙Y I3 , ΣI3δγba = 4(σbaϵ)δγY¯
I3 . (D.32)
Y I3 のD,A,KA 変換則は、ΣI3MNPQ が超共形不変であることと四脚場 EAM のD,A,KA
変換則から次のようになる：
DY I3 = 3Y I3 , AY I3 = 2iY I3 , KAY
I3 = 0. (D.33)
この性質は Y I3 がプライマリー超場で共形ウェイトが
(∆, w) = (3, 2) (D.34)
であることを意味している。同様に Y¯ I3 のD,A,KA 変換則は以下のようになる：
DY¯ I3 = 3Y¯ I3 , AY¯ I3 = −2iY¯ I3 , KAY¯ I3 = 0. (D.35)
また、Y I3 および Y¯ I3 がそれぞれカイラルおよび反カイラルである：









場合 [32, 88] と同じ形であることに注意する。
次に 3形式ゲージ超場のプレポテンシャルを導く。3形式のプレポテンシャルは表D.3
におけるゲージ固定条件に現れた XI3 である。XI3 は プライマリー実超場で共形ウェイ












= −2ϵβ˙α˙ΘI3α , ΛI3β,αα˙ = −2ϵβαΘ¯I3α˙ (D.39)
で与えられる。ここで、 ΘI3α と Θ¯I3α˙ はカイラルおよび反カイラル超場である：




















と表される。この既約場の強さ超場は変形された線形実超場 (real linear superfield) 条件
1
4
∇2LI2 = (q(2) · Y¯ )I2 , = 1
4
∇¯2LI2 = (q(2) · Y )I2 (D.43)
に従う。ここで、線形実超場とは∇2V = ∇¯2V = 0 を満たす実超場 V を意味する。LI2に
対する変形された線形超場条件はテンソル階層性による q(2) によって引き起こされるこ
とに注意する∗5。もしもテンソル階層性が存在しない場合は、変形された線形超場条件は
通常のものになる：∇2LI2 = ∇¯2LI2 = 0。さらに、D, A, KA変換則は (D.11)式より、
DLI2 = 2LI2 , ALI2 = 0, KAL
I2 = 0. (D.44)
これらより、LI2 の共形ウェイトは
(∆, w) = (2, 0) (D.45)




ト共役 Σ¯I2α˙ である。このプレポテンシャルは 2形式のスピノル・ベクトル成分に現れる：
BI2β,αα˙ = −2ϵβαΣ¯I2α˙ , BI2β˙,αα˙ = −2ϵβ˙α˙ΣI2α . (D.46)
この式から ΣI2α がプライマリー超場で共形ウェイトが (∆, w) = (3/2, 1)であることが従
う。また、 ΣI2α および Σ¯I2α˙ はそれぞれカイラルおよび反カイラル超場である：












ΛI2α = i∇αΘI2 , ΛI2α˙ = −i∇¯α˙ΘI2 , ΛI2αα˙ =
1
2
[∇α, ∇¯α˙]ΘI2 . (D.49)
ここで ΘI2 は実超場である。ΣI2α のゲージ変換は具体的には
δT (Λ




∇¯2∇αΘI2 + (q(2) ·Θα)I2 ,
δT (Λ














= −2ϵβ˙α˙W I1α , F I1β,αα˙ = −2ϵβαW¯ I1α˙ . (D.51)
• カイラル条件
∇¯β˙W I1α = 0, ∇αW¯ I1β˙ = 0. (D.52)
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• 2ベクトル成分









∇αW I1α − ∇¯α˙W¯ I1α˙ = −2i(q(1) · L)I1 . (D.54)














W¯ I1α˙, AW¯ I1α˙ = −iW¯ I1α˙, KAW¯ I1α˙ = 0.
(D.55)
これらの式から W I1α の共形ウェイトは次のようになる:
(∆, w) = (3/2, 1). (D.56)
ここで、W I1α の実条件はテンソル階層性による q(1)の存在によって変形されている。2形
式ゲージ場の場の強さを含む超場 LI2 はテンソル階層性があるときには∇αW I1α の虚部に
現れることに注意する。仮にテンソル階層性がない場合、変形された実条件は通常のゲー
ジーノ超場の実条件∇αW I1α = ∇¯α˙W¯ I1α˙ に帰着する。
また、1形式ゲージ超場のプレポテンシャルは、表D.3のゲージ固定条件におけるプラ





[∇α, ∇¯α˙]V I1 (D.57)
とプレポテンシャルを用いて表される。







(ΘI1 + Θ¯I1). (D.58)
ここで、 ΘI1 および Θ¯I1 はそれぞれカイラルおよび反カイラル超場である：


























∇¯2∇αΨI0 = (q(0) ·Wα)I0 , 1
4
∇2∇¯α˙ΨI0 = (q(0) · W¯α˙)I0 . (D.62)
• D, A変換則
DΨI0 = 0, AΨI0 = 0. (D.63)
これより、ΨI0の共形ウェイトは次のようになる：
(∆, w) = (0, 0). (D.64)
0形式ゲージ超場にはゲージ固定するゲージ自由度はないが、拘束条件を満たすプレポ




(ΦI0 + Φ¯I0). (D.65)
と表されている時、この f I0 は場の強さに対する拘束条件を満たす。ここで、 ΦI0 の共形
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ゲージ場 既約場の強さ超場とプレポテンシャルの関係
3形式 Y I3 = −1
4
∇¯2XI3 − (q(3) · Γ)I3 , Y¯ I3 = −1
4
∇2XI3 − (q(3) · Γ¯)I3
2形式 LI2 = 1
2i
(∇αΣI2α − ∇¯α˙Σ¯I2α˙)− (q(2) ·X)I2
1形式 W I1α = −
1
4
∇¯2∇αV I1 − (q(1) · Σα)I1 , W¯ I1α˙ = −
1
4
∇2∇¯α˙V I1 − (q(1) · Σ¯α˙)I1
0形式 ΨI0 = 1
2i
(ΦI0 − Φ¯I0)− (q(0) · V )I0




ゲージ超場の場の強さ超場を表D.1で提示したように 0形式ゲージ超場のシフト ωI−1 =
−(q(−1) ·f)I−1 として構成することができる。0形式ゲージ超場はプレポテンシャルΦI0 を
用いてかけるため、(−1)形式の既約場の強さ超場は 0形式のプレポテンシャルで J I−1 =


































ここで、超場の関数 cIp は既約場の強さ超場の多項式である。ここで、cI1 および cI3 は実
超場であり、cI0 , cI2α, cI4 はカイラル超場である。超空間上の積分で書かれているため、上
記のCS作用は超対称不変である。一方で、ゲージ不変性は被積分関数がプレポテンシャ
ルにあらわに依存しているため非自明である。プレポテンシャルのゲージ変換による作用















































ここで、cIpは既約場の強さ超場の多項式である。ここでも cI1および cI3 は実超場で、cI0 ,
cI2α, cI4 はカイラル超場である。いま、CS 作用の対称性変換での不変性を議論する。共
形超空間においては、cIp には超共形不変性が要求される。D-type および F-type 作用の
超共形不変性とプレポテンシャルの共形ウェイトから、cIp は次の共形ウェイトを持つこ
とが要求される：
cI0 : (∆, w) = (3, 2),
cI1 : (∆, w) = (2, 0),
cI2α : (∆, w) = (3/2, 1),
cI3 : (∆, w) = (0, 0),
cI4 : (∆, w) = (0, 0).
(D.72)






∇¯2cI1 = (q(0))I0I1cI0 ,
1
2i






(cI4 − c¯I4) = −(q(3))I3I4cI3 .
(D.73)
この条件は共形超空間におけるプレポテンシャルのゲージ変換則と共形超空間における





























I3 , cI1 = αI1I2L
I2 , cI2α = αI2I1W
I1
α , cI3 = αI3I0Ψ



























[1] D. Z. Freedman, P. van Nieuwenhuizen, and S. Ferrara, “Progress Toward a Theory
of Supergravity,” Phys. Rev. D13 (1976) 3214–3218.
[2] S. Deser and B. Zumino, “Consistent Supergravity,” Phys. Lett. 62B (1976) 335.
[3] J. Wess and B. Zumino, “Supergauge Transformations in Four-Dimensions,” Nucl.
Phys. B70 (1974) 39–50.
[4] G. Jungman, M. Kamionkowski, and K. Griest, “Supersymmetric dark matter,”
Phys. Rep. 267 (1996) 195–373, [arXiv:hep-ph/9506380 [hep-ph]].
[5] U. Amaldi, W. de Boer, and H. Furstenau, “Comparison of grand unified theories
with electroweak and strong coupling constants measured at LEP,” Phys. Lett.
B260 (1991) 447–455.
[6] K. A. Intriligator and N. Seiberg, “Lectures on supersymmetric gauge theories and
electric-magnetic duality,” Nucl. Phys. Proc. Suppl. 45BC (1996) 1–28,
[arXiv:hep-th/9509066 [hep-th]]. [Subnucl. Ser. 34 (1997) 237].
[7] S. Ferrara, R. Kallosh, and A. Strominger, “N=2 extremal black holes,” Phys. Rev.
D52 (1995) R5412–R5416, [arXiv:hep-th/9508072 [hep-th]].
[8] S. Ferrara and R. Kallosh, “Supersymmetry and attractors,” Phys. Rev. D54
(1996) 1514–1524, [arXiv:hep-th/9602136 [hep-th]].
[9] A. Strominger, “Macroscopic entropy of N=2 extremal black holes,” Phys. Lett.
B383 (1996) 39–43, [arXiv:hep-th/9602111 [hep-th]].
[10] E. Cremmer, B. Julia, J. Scherk, P. van Nieuwenhuizen, S. Ferrara, and
L. Girardello, “Super-higgs eﬀect in supergravity with general scalar interactions,”
Phys. Lett. 79B (1978) 231–234.
164 参考文献
[11] E. Cremmer, S. Ferrara, L. Girardello, and A. Van Proeyen, “Yang-Mills Theories
with Local Supersymmetry: Lagrangian, Transformation Laws and SuperHiggs
Eﬀect,” Nucl. Phys. B212 (1983) 413.
[12] T. Kugo and S. Uehara, “Improved Superconformal Gauge Conditions in the N = 1
Supergravity Yang-Mills Matter System,” Nucl. Phys. B222 (1983) 125–138.
[13] J. A. Bagger, “Coupling the Gauge Invariant Supersymmetric Nonlinear Sigma
Model to Supergravity,” Nucl. Phys. B211 (1983) 302.
[14] J. Wess and B. Zumino, “Superspace Formulation of Supergravity,” Phys. Lett.
66B (1977) 361–364.
[15] R. Grimm, J. Wess, and B. Zumino, “Consistency Checks on the Superspace
Formulation of Supergravity,” Phys. Lett. 73B (1978) 415–417.
[16] J. Wess and B. Zumino, “The Component Formalism Follows From the Superspace
Formulation of Supergravity,” Phys. Lett. 79B (1978) 394–398.
[17] S. J. Gates, M. T. Grisaru, M. Rocek, and W. Siegel, “Superspace Or One
Thousand and One Lessons in Supersymmetry,” Front. Phys. 58 (1983) 1–548,
[arXiv:hep-th/0108200 [hep-th]].
[18] J. Wess and J. Bagger, “Supersymmetry and supergravity,” Princeton, USA: Univ.
Pr. (1992).
[19] I. L. Buchbinder and S. M. Kuzenko, Ideas and methods of supersymmetry and
supergravity: Or a walk through superspace. 1998.
[20] M. Kaku, P. K. Townsend, and P. van Nieuwenhuizen, “Properties of Conformal
Supergravity,” Phys. Rev. D17 (1978) 3179.
[21] M. Kaku and P. K. Townsend, “POINCARE SUPERGRAVITY AS BROKEN
SUPERCONFORMAL GRAVITY,” Phys. Lett. 76B (1978) 54–58.
[22] S. Ferrara and P. van Nieuwenhuizen, “Tensor Calculus for Supergravity,” Phys.
Lett. 76B (1978) 404.
参考文献 165
[23] S. Ferrara and P. Van Nieuwenhuizen, “Structure of Supergravity,” Phys. Lett.
78B (1978) 573–576.
[24] T. Kugo and S. Uehara, “Conformal and Poincare Tensor Calculi in N = 1
Supergravity,” Nucl. Phys. B226 (1983) 49–92.
[25] R. Kallosh, L. Kofman, A. D. Linde, and A. Van Proeyen, “Superconformal
symmetry, supergravity and cosmology,” Class. Quant. Grav. 17 (2000) 4269–4338,
[arXiv:hep-th/0006179 [hep-th]]. [Erratum: Class. Quant. Grav.21,5017(2004)].
[26] P. Van Nieuwenhuizen, “Supergravity,” Phys. Rep. 68 (1981) 189–398.
[27] A. Van Proeyen, “SUPERCONFORMAL TENSOR CALCULUS IN N=1 AND
N=2 SUPERGRAVITY,” in 19th Winter School and Workshop on Theoretical
Physics: Supersymmetry and Supergravity Karpacz, Poland, February 14-26, 1983,
1983.
[28] E. S. Fradkin and A. A. Tseytlin, “CONFORMAL SUPERGRAVITY,” Phys. Rep.
119 (1985) 233–362.
[29] D. Z. Freedman and A. Van Proeyen, Supergravity. Cambridge Univ. Press,
Cambridge, UK, 2012.
[30] T. Kugo and S. Uehara, “N = 1 Superconformal Tensor Calculus: Multiplets With
External Lorentz Indices and Spinor Derivative Operators,” Prog. Theor. Phys. 73
(1985) 235.
[31] P. Binetruy, G. Girardi, R. Grimm, and M. Muller, “Kahler Transformations and
the Coupling of Matter and Yang-Mills Fields to Supergravity,” Phys. Lett. B189
(1987) 83–88.
[32] P. Binetruy, G. Girardi, and R. Grimm, “Supergravity couplings: A Geometric
formulation,” Phys. Rep. 343 (2001) 255–462, [arXiv:hep-th/0005225 [hep-th]].
[33] P. S. Howe and R. W. Tucker, “Scale Invariance in Superspace,” Phys. Lett. 80B
(1978) 138–140.
[34] D. Butter, “N=1 Conformal Superspace in Four Dimensions,” Annals Phys. 325
(2010) 1026–1080, [arXiv:0906.4399 [hep-th]].
166 参考文献
[35] S. Ferrara, L. Girardello, T. Kugo, and A. Van Proeyen, “Relation Between
Diﬀerent Auxiliary Field Formulations of N = 1 Supergravity Coupled to Matter,”
Nucl. Phys. B223 (1983) 191–217.
[36] D. Butter, “Background field formalism for chiral matter and gauge fields
conformally coupled to supergravity,” Nucl. Phys. B828 (2010) 233–272,
[arXiv:0909.4901 [hep-th]].
[37] D. Butter, “Conserved supercurrents and Fayet-Iliopoulos terms in supergravity,”
arXiv:1003.0249 [hep-th].
[38] K. S. Stelle and P. C. West, “Minimal Auxiliary Fields for Supergravity,” Phys.
Lett. 74B (1978) 330–332.
[39] K. S. Stelle and P. C. West, “Tensor Calculus for the Vector Multiplet Coupled to
Supergravity,” Phys. Lett. 77B (1978) 376.
[40] M. F. Sohnius and P. C. West, “An Alternative Minimal Oﬀ-Shell Version of N=1
Supergravity,” Phys. Lett. 105B (1981) 353–357.
[41] S. Aoki and Y. Yamada, “DBI action of real linear superfield in 4D N = 1
conformal supergravity,” JHEP 06 (2016) 168, [arXiv:1603.06770 [hep-th]].
[42] T. Kugo, R. Yokokura, and K. Yoshioka, “Component versus superspace
approaches to D = 4, N = 1 conformal supergravity,” PTEP 2016 (2016), no. 7
073B07, [arXiv:1602.04441 [hep-th]].
[43] T. Kugo, R. Yokokura, and K. Yoshioka, “Superspace gauge fixing in Yang–Mills
matter-coupled conformal supergravity,” PTEP 2016 (2016), no. 9 093B03,
[arXiv:1606.06515 [hep-th]].
[44] S. Aoki, T. Higaki, Y. Yamada, and R. Yokokura, “Abelian tensor hierarchy in 4D
N = 1 conformal supergravity,” JHEP 09 (2016) 148, [arXiv:1606.04448 [hep-th]].
[45] R. Yokokura, “Abelian tensor hierarchy and Chern-Simons actions in 4D N = 1
conformal supergravity,” JHEP 12 (2016) 092, [arXiv:1609.01111 [hep-th]].
[46] J. M. Luttinger, “Theory of Thermal Transport Coeﬃcients,” Phys. Rev. 135
(1964) A1505–A1514.
参考文献 167
[47] M. Geracie, D. T. Son, C. Wu, and S.-F. Wu, “Spacetime Symmetries of the
Quantum Hall Eﬀect,” Phys. Rev. D91 (2015) 045030, [arXiv:1407.1252
[cond-mat.mes-hall]].
[48] D. T. Son, “Newton-Cartan Geometry and the Quantum Hall Eﬀect,”
arXiv:1306.0638 [cond-mat.mes-hall].
[49] A. Shitade, “Heat transport as torsional responses and Keldysh formalism in a
curved spacetime,” PTEP 2014 (2014), no. 12 123I01, [arXiv:1310.8043
[cond-mat.mes-hall]].
[50] A. Shitade and T. Kimura, “Bulk angular momentum and Hall viscosity in chiral
superconductors,” Phys. Rev. B90 (2014), no. 13 134510, [arXiv:1407.1877
[cond-mat.supr-con]].
[51] A. Shitade, “Anomalous thermal Hall eﬀect in a disordered Weyl ferromagnet,” J.
Phys. Soc. Jpn. 86 (2017), no. 5 054601, [arXiv:1610.00390 [cond-mat.mes-hall]].
[52] Y. Ohnuki and T. Kashiwa, “Coherent States of Fermi Operators and the Path
Integral,” Prog. Theor. Phys. 60 (1978) 548.
[53] D. Butter, “N=2 Conformal Superspace in Four Dimensions,” JHEP 10 (2011) 030,
[arXiv:1103.5914 [hep-th]].
[54] D. Butter, F. Ciceri, B. de Wit, and B. Sahoo, “All N=4 Conformal Supergravities,”
Phys. Rev. Lett. 118 (2017), no. 8 081602, [arXiv:1609.09083 [hep-th]].
[55] D. Butter, “New approach to curved projective superspace,” Phys. Rev. D92
(2015), no. 8 085004, [arXiv:1406.6235 [hep-th]].
[56] D. Butter, “Projective multiplets and hyperka¨hler cones in conformal
supergravity,” JHEP 06 (2015) 161, [arXiv:1410.3604 [hep-th]].
[57] D. Butter, “The N = 2 Gauss-Bonnet from conformal supergravity,” Phys. Part.
Nucl. Lett. 11 (2014), no. 7 941–943.
[58] D. Butter, “On conformal supergravity and harmonic superspace,” JHEP 03 (2016)
107, [arXiv:1508.07718 [hep-th]].
168 参考文献
[59] D. Butter, S. M. Kuzenko, J. Novak, and G. Tartaglino-Mazzucchelli, “Conformal
supergravity in five dimensions: New approach and applications,” JHEP 02 (2015)
111, [arXiv:1410.8682 [hep-th]].
[60] D. Butter, S. M. Kuzenko, J. Novak, and S. Theisen, “Invariants for minimal
conformal supergravity in six dimensions,” JHEP 12 (2016) 072, [arXiv:1606.02921
[hep-th]].
[61] D. Butter, S. M. Kuzenko, J. Novak, and G. Tartaglino-Mazzucchelli, “Conformal
supergravity in three dimensions: Oﬀ-shell actions,” JHEP 10 (2013) 073,
[arXiv:1306.1205 [hep-th]].
[62] D. Butter, S. M. Kuzenko, J. Novak, and G. Tartaglino-Mazzucchelli, “Conformal
supergravity in three dimensions: New oﬀ-shell formulation,” JHEP 09 (2013) 072,
[arXiv:1305.3132 [hep-th]].
[63] D. Butter, “One loop divergences and anomalies from chiral superfields in
supergravity,” arXiv:0911.5426 [hep-th].
[64] N. Dragon, “Torsion and Curvature in Extended Supergravity,” Z. Phys. C2 (1979)
29–32.
[65] R. Blumenhagen, B. Kors, D. Lust, and S. Stieberger, “Four-dimensional String
Compactifications with D-Branes, Orientifolds and Fluxes,” Phys. Rept. 445 (2007)
1–193, [arXiv:hep-th/0610327 [hep-th]].
[66] T. Kugo, H. Terao, and S. Uehara, “DYNAMICAL GAUGE BOSONS AND
HIDDEN LOCAL SYMMETRIES,”. [Prog. Theor. Phys. Suppl.85,122(1985)].
[67] D. Gaiotto, A. Kapustin, N. Seiberg, and B. Willett, “Generalized Global
Symmetries,” JHEP 02 (2015) 172, [arXiv:1412.5148 [hep-th]].
[68] S. R. Coleman, “There are no Goldstone bosons in two-dimensions,” Commun.
Math. Phys. 31 (1973) 259–264.
[69] N. D. Mermin and H. Wagner, “Absence of ferromagnetism or antiferromagnetism
in one-dimensional or two-dimensional isotropic Heisenberg models,” Phys. Rev.
Lett. 17 (1966) 1133–1136.
参考文献 169
[70] P. C. Hohenberg, “Existence of Long-Range Order in One and Two Dimensions,”
Phys. Rev. 158 (1967) 383–386.
[71] M. J. Bowick, S. B. Giddings, J. A. Harvey, G. T. Horowitz, and A. Strominger,
“Axionic Black Holes and a Bohm-Aharonov Eﬀect for Strings,” Phys. Rev. Lett.
61 (1988) 2823.
[72] M. Montero, A. M. Uranga, and I. Valenzuela, “A Chern-Simons Pandemic,” JHEP
07 (2017) 123, [arXiv:1702.06147 [hep-th]].
[73] T. Banks and N. Seiberg, “Symmetries and Strings in Field Theory and Gravity,”
Phys. Rev. D83 (2011) 084019, [arXiv:1011.5120 [hep-th]].
[74] N. Kaloper and L. Sorbo, “A Natural Framework for Chaotic Inflation,” Phys. Rev.
Lett. 102 (2009) 121301, [arXiv:0811.1989 [hep-th]].
[75] N. Kaloper, A. Lawrence, and L. Sorbo, “An Ignoble Approach to Large Field
Inflation,” JCAP 1103 (2011) 023, [arXiv:1101.0026 [hep-th]].
[76] G. D’Amico, N. Kaloper, and A. Lawrence, “Monodromy inflation at strong
coupling: 4π in the sky,” arXiv:1709.07014 [hep-th].
[77] S. W. Hawking, “The Cosmological Constant Is Probably Zero,” Phys. Lett. 134B
(1984) 403.
[78] M. J. Duﬀ, “The Cosmological Constant Is Possibly Zero, but the Proof Is
Probably Wrong,” Phys. Lett. B226 (1989) 36. [Conf. Proc.C8903131,403(1989)].
[79] N. Kaloper and L. Sorbo, “Where in the String Landscape is Quintessence,” Phys.
Rev. D79 (2009) 043528, [arXiv:0810.5346 [hep-th]].
[80] F. Farakos, S. Lanza, L. Martucci, and D. Sorokin, “Three-forms in Supergravity
and Flux Compactifications,” Eur. Phys. J. C77 (2017), no. 9 602,
[arXiv:1706.09422 [hep-th]].
[81] G. Dvali, “Three-form gauging of axion symmetries and gravity,”
arXiv:hep-th/0507215 [hep-th].
170 参考文献
[82] Planck Collaboration, P. A. R. Ade et al., “Planck 2015 results. XVII. Constraints
on primordial non-Gaussianity,” Astron. Astrophys. 594 (2016) A17,
[arXiv:1502.01592 [astro-ph.CO]].
[83] BICEP2, Keck Array Collaboration, P. A. R. Ade et al., “Improved Constraints on
Cosmology and Foregrounds from BICEP2 and Keck Array Cosmic Microwave
Background Data with Inclusion of 95 GHz Band,” Phys. Rev. Lett. 116 (2016)
031302, [arXiv:1510.09217 [astro-ph.CO]].
[84] E. Dudas, “Three-form multiplet and Inflation,” JHEP 12 (2014) 014,
[arXiv:1407.5688 [hep-th]].
[85] K. Becker, M. Becker, W. D. Linch, and D. Robbins, “Abelian tensor hierarchy in
4D, N = 1 superspace,” JHEP 03 (2016) 052, [arXiv:1601.03066 [hep-th]].
[86] M. Muller, “Supergravity in U(1) Superspace With a Two Form Gauge Potential,”
Nucl. Phys. B264 (1986) 292–316.
[87] S. J. Gates, Jr., “SUPER P FORM GAUGE SUPERFIELDS,” Nucl. Phys. B184
(1981) 381–390.
[88] P. Binetruy, F. Pillon, G. Girardi, and R. Grimm, “The Three form multiplet in
supergravity,” Nucl. Phys. B477 (1996) 175–202, [arXiv:hep-th/9603181 [hep-th]].
[89] I. Antoniadis and R. Knoops, “Gauge R-symmetry and de Sitter vacua in
supergravity and string theory,” Nucl. Phys. B886 (2014) 43–62, [arXiv:1403.1534
[hep-th]].
